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Jb^flr denjeoigen, welcher sich eingehender mit pflanzenphysiologischen 
Studien besch&ftigen will, genfigt es keineswegs, Vorlesungen Uber 
Pflanzenphysiologie zu b5ren oder Lehrbtlcher dieser Disciplin durcb- 
zuarbeiten, sondern er muss vor allem bestrebt sein, die Untersucbungs- 
metboden aus eigener Erfabrung kennen zu lernen. — 

Die Pflanzeupbysiologie ist beute fiir die Ausbildung der Studirenden 
der Naturwissenscbaften, der Land- sowie Forstwirtbscbaftswissenscbaft 
und der Medicin von einer so bervorragenden Bedeutuug geworden, dass 
man bestrebt sein sollte, dem genannten Unterricbtsgegenstande auf den 
Universitaten und anderen b5beren Lebranstalten eine gr3ssere Aufmerk- 
samkeit zuzuwenden, als bisber gescbiebt. Vor allem erscbeint es zweck- 
m&ssig, pflanzenpbysiologiscbe Uebungen fiir die Studirenden einzu- 
ricbten, und da icb an der Dniversitat Jena selbst ein solcbes Praktikum 
mit sebr gQnstigem Erfolg eingefQbrt babe, weiss icb aus Erfabrung, 
dass die auf den ersten Blick bedeutend erscbeinenden Scbwierigkeiten 
des Unternebmens recbt gut zu tlberwinden sind. 

In dem vorliegenden Buche babe icb mir die Aufgabe gestellt, nacb 
Eraften zur F5rderung des pflanzenpbysiologiscben Studiums beizutragen. 
Das „pflanzenpbysiologiscbe Praktikum^^ ist aber keineswegs ausscbliess- 
licb zum Gebraucb fUr Studirende bestimmt, sondern icb denke, dass 
dasselbe aucb mancbem Lebrer an b5beren Scbulen willkommen sein 
dUrfte. Die Botanik bildet aus zablreicben Griinden einen ganz be- 
sonders geeigneten Lebrgegenstand ftlr die Scbule, und dem botaniscben 
Unterricht kann durcb die VorfQbrung einer Reibe pbysiologiscber Ex- 
perimente ein ganz eigenartiger Reiz sowie eine erbdbte Bedeutung 
fQr die Geistesbildung der Jugend verlieben werden. 

Was die Anordnung des Stoffs im vorliegenden Bucbe anbdangt, 
so ist dieselbe freilicb nicbt genau, aber docb im Wesentlicben in der- 
selben Weise wie in meinem 1883 im Verlage von E. Trewendt in 
Breslau erscbienenen Lebrbucbe der Pflanzenpbysiologie durcbgefQbrt 
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worden. Theoretische Er5rterungeii, denen in der zuletzt genannten 
Schrift naturgeni&ss ein ziemlich breiter Raum gegeben werden nrnsste, 
fehlen in der vorliegenden fast vdllig. 

Die Arbeit, welcbe ich in den letzten vier Jahren zur Herstellung 
des „pflanzenphy8ioIogischen Praktikums^^ aufwandte, ist eine sehr er- 
hebliche gewesen. Vor allem kam es fQr mich darauf an, eine grosse 
Zahl der verschiedenartigsten pflanzenphysiologischen Experimente and 
mikroskopischen Beobachtungen selbst auszufilhren, um zu einem m5g- 
licbst selbstftndigen Urtheil fiber den Werth und die Brauchbarkeit 
der Untersuchungsmethoden zu gdangen. Ueberall ist besonderes Ge- 
wicht auf die Feststellung der Beziebungen zwischen dem anatomischen 
Ban sowie der physiologiscben Function der Pflanzenorgane gelegt 
worden, and ebenso sind die biologischen Verh&ltnisse nicht unberQck- 
sichtigt geblieben. 

Icb babe mich bemdht, denjenigen Apparaten, welcbe in diesem 
Buche zur AusfQbrung der physiologiscben Untersucbungen in Vorschlag 
gebracht werden, eine m5glichst einfache Form zu geben, damit die- 
selben von jedem obne grosse MUhe zusammengestellt werden k5nnen; 
gewisse complicirtere und daber auch werthvoUere Instrumente , z. B. 
gute Mikroskope, eine cbemische Wage, ein Spectroskop, einen Inductions- 
apparat, einen Klinostaten etc., kann man bei pflanzenphysiologischen 
Untersucbungen freilich nicht entbehren. 

Jena, Ende September 1887. 

W. Detmer. 
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EESTER ABSCHNITT. 
Die Nfthrstoffe der Fflanzen. 

L Der Assimllatlonsprocess. 



Substanz aus anorganiscliem Material zu erzeugen yermOgeii. 

Die Thatsache , dass grQne Pflanzen organische , d. h. kohlenstoff- 
haltige, verbrennliche Substanz aus anorganischem Material zu erzeugen 
vermBgen, ist von so fundamentaler Bedeutung, und die zur Feststellung 
dieser Thatsache anzustellenden Ezperimente sind so lehrreich, dass den- 
selben dne ganz besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist. Die Versuche 
k5nnen fast zu jeder Jahreszeit angestellt werden ; sie liefem freilich im 
Sommer der dann herrschenden gttnstigen YegetationsbediDgungen wegen 
die wdtaus besten Resultate. AIs Untersuchungsobjecte verwendet man 
zweckm&ssig den Mais, den Wdzen, den Hafer, den Buchweizen oder die 
Bohne. 

Es handelt sidi zun&chst darum, das Trockengewicht der zum 
Yersuch dienenden ruhenden Frtichte resp. Samen zu ermitteln, urn den 
Gehalt derselben an organischer Substanz beurtheilen zu k5nnen. Einige 
Frtichte, resp. Samen werden auf einer kleinen HandmUhle zu einem 
feinen Pulver zermahlen, und es dient dann eine kleine Quantitat dieses 
Pulvers, deren Gewicht aber genau festgestellt werden muss, zur Be- 
stimmung des Trockensubstanzgehaltes des ursprQnglich lufttrockenen 
Materials. Etwa 3 Grm. des Ptdvers werden in ein geeignetes Gl&schen 
gebracht und im Trockenschrank bei 100^ G. vom Wasser befreit. AIs 
Resultat dieser Untersuchungen ergiebt sich, dass die lufttrockenen 
Frachte oder Samen etwa 85 ^/q Trockensubstanz enthalten. Freilich 
besteht nun diese letztere nicht ihrer Gesammtmasse nach aus organi- 
schen Stofifen, sondern es sind neben diesen noch Mineralbestandtheile 
vorhanden, aber die Quantit&t dersdben ist verhaltnissm&ssig so gering, 
dass wir sie hier unberQcksichtigt lassen ddrfen. 

Ftlr die Culturversuche , welche angestellt werden sollen, w&hlen 
wir einige mdglichst vollkommen ausgebUdete Frttchte oder Samen aus. 
Jedes Untersuchungsobject wird einzeln gewogen und das Gewicht notirt. 
Es l&sst sich nun unter BerQcksichtigung des Resultates der ausgefQhr- 
ten Trockensubstanzbestimmung das Trockengewicht jeder einzdnen 
Frucht Oder jedes einzelnen Samen berechnen. Die Untersuchungs- 
objecte werden jetzt einzdn in kleine Glas- oder Porzellanschftlchen 
gdegt, mit Wasser (ibergossen und 12—24 Stunden lang mit diesem 
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zhm 'A'tiJ'qAelleD in Beriihrung belassen. Darauf bringt man die Frtlchte 
'. . : •: •*: ^'^^^ Samon m feuchten S&gespanen, die sich in einem geeigneten Kasten 
;•':: :•\•v^'"lifip&PJ>,/5t\lIn.^Ceiraen. Wenn die Keirawurzeln die Lange von meh- 
reren Centimetern erreicht haben, so werden die Keimpflanzen vorsich- 
tig aus den SH^espanen herausgenommen , sorgfaltig abgewaschen und 
mit Hiilfe der Methode der Wassercultur zu weiterer Entwickelung ge- 
bracht. 

Wir beddrfen dazu zun&chst geeigneter Glascylinder, die, wenn wir 
z. B. mit Maispflanzen experimentiren , so gross sein mUssen, dass sie 
etwa 1,5 Liter Fliissigkeit fassen. FUr kleinere Pflanzen geniigen auch 
kleinere Gef^se. Die Glascylinder werden, urn dem Mineralstoffbedtirf- 
niss der Pflanzen, auf das wir an anderer Stelle eingehend zurtick- 
kommen werden, zu gendgen, nicht mit reinem Wasser, sondem mit 
einer N&hrstoffldsung angefQlIt. Dieselbe bereitet man sicb zweck- 
m&ssig gleich in gr5sserer Quantitat und bewahrt sie in wohl verschlossenen 
Gef&ssen im Dunkein auf. Eine geeignete N&hrstoffl5sung erb&lt man, 
wenn man auf 1 Liter destillirten Wassers die folgenden Mengen der 
nachstehend aufgefQhrten K5rper benutzt: 

1 Grm. salpetersauren Ealk (Ca2 NO3); 
0,25 „ Chlorkalium (K CI); 
0,25 „ schwefelsaure Magnesia (Mg SO4); 
0,25 „ phosphorsaures Kali (K H, PO^). 
Der Aufldsung dieser Stoffe in dem Wasser werden dann noch einige 
Tropfen verdQnnter Eisenchloridl5sung hinzugesetzt. 

Diese Nahrstoiil5sung babe icb oft mit gutem Erfolg benutzt. 
Eine recht geeignete N&hrstofflosung erh&It man auch durch Aufl5- 
sung der folgenden Salzmengen in 1 Liter Wasser: 

1 Grm. salpetersaures Kali; 
0,5 „ Ghlomatrium ; 
0,5 „ schwefelsaurer Ealk ; 
0,5 „ schwefelsaure Magnesia; 
0,5 „ dreibasisch phosphoi-saurer Ealk. 
Das Ealkphosphat wird in sehr fein pulverisirtem Zustande ange- 
wendet. Es ist in Wasser sehr schwer I5slich und bildet daher in den 
Culturgef&ssen einen Bodensatz. Dieser N&hrstofQdsung sind endlich 
noch einige Tropfen verdiinnter Eisenchloridlosung zuzusetzen. 

Sind die Glascylinder mit der Nahrstofil5sung gefiillt, und hat man 
passende, mit einer grossen Bohrung versehene Korke zum Yerschluss 
der Culturgef&sse ausgew&hlt, so werden die Eeimpflanzen mit Halfe 
von Watte in den Bohrungen der Eorke befestigt. (Vgl. Figur 1.) Jede 
Pflanze erh&lt einen besonderen Cylinder. Die Wurzeln der Unter- 
suchungsobjecte mdssen in die Nahrstofil5sung hineinragen; die noch 
vorhandenen Reservestofibehldter (Endosporen oder Cotyledonen) dQrfen 
freilich nicht in dieselbe eintauchen, miissen aber vor dem Austrock- 
nen geschdtzt sein. Die CulturgefHsse werden, nachdem sie mit den 
Pflanzen beschickt worden sind, vor ein Fenster gestellt, wo die letz- 
teren directes Sonnenlicht empfangen. Die Glascylinder beklebt man 
tkbrigens mit schwarzem Glanzpapier, damit die Entwickelung von 
Algen in der Nahrstofflosung und auf den Wurzeln der Gewachse aus- 
geschlossen bleibe. Die weisse Flache des Glanzpapiers muss nach 
aussen gekehrt sein, damit die FlQssigkeit in den Culturgefassen keine 
zu hohe Temperatur annimmt. Haben die Pflanzen etwa die Hillfte 
der N&brsto£[15sung, die ursprtLnglich in den Cylindem vorhanden war. 
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aufgesogen, so fQlIt man deetillirtes Wasser nach. Nur von Zeit zu 
Zeit wird das gesammte Quantum der alten NfihrstoSlosung beseitigt 
and durch neue ersetzt. 
Zweckm&Esig ist es auch, 
die Fflanzen ab und an 
einige Tage lang bus den 
N&hrstofllOsuogen herauB- 
zunebmen und ihre Wur- 
zeln w&hrend dieser Zeit 
nur mit destillirtem \\' as- 
set in Berflhrang zu las- 
sen. Ein solclies Verfah- 
ren wirkt besonders gUn- 
stig auf die Wurzelbildung 
der Untersuchungsobjecte 
ein. Bel einiger Aufmerk- 
samkeit undSorgfalt wird 
man nach uod nacti die- 
jenige Erfahrung gewin- 
nen, welche fikr das Ge- 
lingen der Wassercultur- 
versuche erforderlich ist. 
Man ist mit Hdlfe der 
Gulturmethode im Stande, 
Pfianzen bel vOlligem Aus- 
schlusa des Bodens zu 
durcbaue normaler Ent- 
wickelang zu bringen und 
kann von den Untcr- 
Buchungsobjecten , wenn 
die Bestaubung ihrer BlU- 
then nicbt unterbleibt, 
viele reife Frilchte sowie 
keimfahige Samen emten. 
Unsere Fflanzen bran- 
Chen Qbrigena keineawegs 
ihre voile Entwickelung 
durchzumacben. Es ge- 
nQgt fflr unseren Zweck 
vollkommen , wenn eie 
einige Wocben lang vege- 
tiren und kr&ftige Sten- 
gel, Bl&tter und Wurzeln 
producirt haben. W'ir 
nehmen die Fflanzen dann 
aus der X&hrstoSlQsung 
herauB, fdhren sie durcb 
Liegenlassen an der Luft 
in den lufttrockenen Zu^ 
stand ilber, zerschneiden 
jede Fflanze fUr sich mit 

der Scheere in recfat kleine Sttlcke und benutzen entweder die ganze Masse 
eiues ladividuums oder einen abgewogenen Theil der lufttrockenen Sub- 
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stanz zur TrockensubstanzbestimmuDg. Vergleicht man das Trocken- 
gewicht einer Pflanze mit demjenigen des Samens, so findet man, dass das 
erstere das Vielfache des letzteren betr&gt. Da der Aschengehalt der 
geernteten Pflanzen, ebenso wie derjenige der Samen, relatiy sehr gering 
ist, so iolgt, dass eine grosse Menge organischer Substanz yon unseren 
Untersuchungsobjecten erzeugt sein muss. Wir haben unseren Pflanzen 
aber keine organischen Stofi'e, sondem nur Wasser, einige Saize und 
die Bestandtheile der Luft zur Verfiigung gestellt, und es beweisen 
unsere Culturen demnach, dass die benutzten Untersuchungsobjecte im 
Stande sein miissen, aus rein anorganischem Material organische K5r- 
per zu produciren. 

2. Die Production organischer Substanz in der grfinen Fflanzen- 

zelle unter dem Einflnss des Lichtes. 

Die Production organischer Substanz in der griinen Pflanzenzelle 
ist an die Mitwirkung des Lichtes gebunden, ein wichtiger Lehrsats; 
der Pflanzenphysiologie , von dessen Richtigkeit man sich durch das 
Experiment iiberzeugen muss. Einige Maiskomer werden einzein ge- 
wogen und ihr Trockensubstanzgehalt ermittelt. (Vergl. unter 1.) 
Nach dem Anquellen und Ankeimen der Komer in Sfigesp&nen wird 
jede Eeimpflanze fUr sich in ein em mit N&hrstofflosung angeftillten Cy- 
linder in der Weise, wie es unter 1 angegeben worden ist, befestigt. Einige 
Culturgef^se bringt man nun unter einem grossen Pappkasten ins Dimkle ; 
die anderen werden unter Ubrigens gleichen Verh&ltnissen dem Wechsel 
von Tag und Nacht ausgesetzt. Die Blatter der Dunkelpflanzen ergrttnen 
nicht, wie diejenigen der Lichtpflanzen, sondem sie nehmen eine gelbe 
Farbe an, da sich das normale grtine Chlorophyllpigment nur bei 
Lichtzutritt in den Zellen ausbilden kann. Nach 4 — 5 Wochen nimmt 
man die Untersuchungsobjecte aus den N&hr8toffl5sungen heraus, trock- 
net sie an der Luft und ermittelt das Trockensubstanzgewicht jeder 
Pflanze, das nun mit dem Trockengewicht des betreffenden Samenkomes 
zu vergleichen ist Das Trockensubstanzgewicht der Lichtpflanzen findet 
man erheblich gr5sser als dasjenige der benutzten Maiskomer, wahrend 
das Trockengewicht der Dunkelpflanzen unter Umstanden, wovon ich mich 
tiberzeugte, um 50 ®/o geringer als dasjenige der Samen ausfiQlt. Bei 
Lichtabschluss kann keine organische Substanz neu gebildet werden, 
sondem es wird im Gegentheil ein grosser Theil der vorhandenen orga- 
nischen K5rper durch Stoflwechselprocesse (Athmung) zerstort. Bei 
Lichtzutritt erfolgt freilich ebenfalls Verathmung organischen Materials, 
aber die dadurch herbeigefQhrten Verluste werden durch den Assimila- 
tionsprocess mehr als gedeckt, so dass die im Licht vegetirenden Pflan- 
zen fortschreitend reicher an Trocken substanz werden kdnnen^. 

8. Die Assimllationsorgane. 

Wenn wir zunftchst nur diejenigen Verhiltnisse berflcksichtigen, 
die uns bei den h5heren Pflanzen entgegentreten , so ist zu bemer- 
ken, dass die meisten derselben entwickelte Laubbl&tter tragen. Diese 
sind in allererster Linie als Assimllationsorgane anzusehen. Ihre Spreite 

1) Ueber fthnliche Versnche, wie solche hier besprochen worden sind, Yergl. Det- 
mer, Versnchsstationeny B. 14. 
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bietet der kohlensaurehaltigen Luft eine grosse Flache dar, und ihr 
grunes Gewebe wird durch die eigenthilmliche Anordnung der Nerven 
in einem ausgespannten Zustande erhalten. Die Nerven fQhren dem 
Mesophyll auch die ftir das Leben und die Functionen der Zellen des 
chlorophyllreichen Parenchyms nothwendigen Wasser- sowie MineralstoflF- 
quantitaten zu. Die Anordnung der Nerven im Blatt ist bei verschie- 
denen Gewslchsen freilich eine ungemein mannigfaltige, und man kann 
sich z. B. in folgender Weise specieller iiber die hier in Betracht kom- 
menden Yerhaltnisse orientiren. Ein Blatt von Impatiens parviflora 
wird in Alcohol gelegt, bis der ChlorophyllfarbstoflF extrahirt ist. 
Dann bringt man das Blatt einige Zeit in eine Aufl5sung von 5 Thl. 
Chloralhydrat in 2 Thl. Wasser. Darin wird das Dntersuchungsobject 
in hohem Grade durchsichtig, und es k5nnen Stllcke desselben ohne 
weiteres der mikroskopischen Untersuchung unterzogen werden. Im 
Mesophyll fiUlt das Vorhandensein von gestreckten Zellen auf, die Ra- 
phidenbttndel (Erystalle von Kalkoxalat) enthalten. Das Blatt wird von 
einem ziemlich starken Mittelnerven durchzogen, von dem aus Seiten- 
nerven erster Ordnung nach dem Blattrande zu abgehen, um diesem, 
bevor sie mit anderen Nerven anastomosiren, eine Strecke weit zu folgen. 
Die Nerven erster Ordnung geben die Nerven zweiter Ordnung ab, cUese 
diejenigen dritter Ordnung etc., so dass ein vielfach gegliedertes Netz- 
werk gebildet wird, dessen letzte, sehr feine Zweige zum Theil blind 
im Mesophyll endigen ^). 

Zur allgemeinen Orientirung fiber den anatomischen Bau des Me- 
sophylls stellen wir uns nunmebr m5glichst dQnne Querschnitte aus 
Blfi,ttem her und wfthlen als Untersuchungsobject z. B. die Cotyledonen 
der zu jeder Zeit leicht zu cultivirenden Keimlinge von Raphanus sa- 
tivus Oder die Laubbtetter von Dahlia variabilis, Vitis vinifera, Berberis 
vulgaris, Syringa vulgaris, Trifolium pratense oder Fagus silvatica, 
Bei mikroskopischer Untersuchung der Querschnitte feUt sofort auf, 
dass das gi-iine Mesophyll auf der Ober- und Unterseite der Blatter der 
angeftthrten Pflanzen nicht gleichmftssig gebaut ist. (Vergl. Fig. 2.) 
Unter der Epidermis der Blattoberseite constatiren wir das Vorhanden- 
sein schlauchf5nniger , rechtwinkelig zur Blattoberflache gestreckter 
Zellen, die man als Palissadenzellen bezeichnet, w&hrend auf der Blatt- 
unterseite das an Intercellularen reiche Schwammparenchym entwickelt 
ist. Freilich ftthren sowohl die Zellen des Palissaden-, sowie diejenigen 
des Schwammparenchyms ChlorophyllkOmer, aber aus Griinden, die erst 
an anderer Stelle specieller auseinandergesetzt werden k5nnen, ist das 
erstere fQr das Zustandekommen einer recht energischen Assinailation 
von besonderer Bedeutung, und daher verdient das Vorhandensein des- 
selben an der Oberseite vieler Blotter specielle Beachtung. 

Zur Begrtodung der Anschauung , nach welcher das Palissadenpa- 
renchym als specifisches Assimilationsgewebe angesehen werden muss, 
lassen sich auch Thatsachen der vergleichenden Anatomie geltend 
machen. 

Sarothamnus vulgaris ist ein Strauch, der nur sehr kleine Blatter 
tr&gt, die flir die assimilatorische Arbeit nicht ausreichend erscheinen. 
Die vielfach verzweigten Stammgebilde milssen hier neben den Blattem 
thSLtig sein, um genttgende Quantitaten organischer Substanz fur die 
Pflanze zu erzeugen. Ein Stengelquerschnitt stellt sich uns als ftlnf- 

1) Vergl. SacbS) Vorlesiingeii fiber Pflansenphysiologie, 1882, S. 60. 
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strahliger Stern dar, und wenn wir einen dOniien Querschnitt mikrosko- 
piscb UDtersuchen, so ei^iebt sicb, dass unter der Epidermis der Strah- 
lenenden sklereochyniatisches Gewebe vorhanden ist, wahrend das pe- 
ripheriscfae Gewebe der fiuchteo zwiscbec den Strahieuenden griin 
erscheint. Wir stellen fest, dass dies Gewebe in seinen fiusseren Schich- 
ten aus Palissadenzellen besteht, die rechtwiokelig zur Stengeloberflficlie 
gestreckt erscheinen, wabrend weiter nach innen zu mehr nindliche 
chlorophyllhaltige Zellen folgen. Wir untersuchen auch nocb einen 
ddnnen Querscbnitt aus dem Stengel von Spartium junceutn. Das assi- 
milatorisch tb&tige Gewebe unter der Epidermis besteht bier seiner 
Geaammtmasse nacb aus Palissadenzellen. Es folgen etwa 6 Scbicbten 
recbtwinkulig zur Stengeloberfl&cbe gestellter, stark gestreckter, grUner 
Zellen auf einander. Das griine Gewebe bildet aber keinen geschlossenen 
Ring unter der Oberbaut, sondem ee wechselt im Umkreise des ganzen 
Stengels Assimilationsgewebe mit Sklerencbym ab. Bei armlaiAigen 
Pflanzen oder solcben GewSchsen, die gar keine grOnen BIS.tter produ- 
ciren, muss Aa& griine Gewebe der Stammgebilde die Arbeit der Assi- 
milation der Hauptsacbe nacb oder ganzlicb dbemehmen, und dies Ge- 
webe bestebt daher iro Wesentlicben oder vfillig aus Palissadenzellen. 
Uebrigens ist keineswegs den Laubbl&ttem aller Pflanzen der Be- 
sitz des Falissadenparenchyms eigenthtimlicb. Untersucbt man z. B. 
Querscbnitte der juDgen Bl&tter von Triticum vulgare, so findet man, 
dass das Mesophyll, welcbes an der Blattober- und Unterseite von der 
Epidermis begrenzt und von den Gef&ssbQndelu durcbzogen wird, seiner 
ganzen Masse nacb aus nabezu gleicbgestalteten, rundlicben Zellen be- 
stebt. Blatter, bei denen es nocb nicht zu einer Difierenzining von 
Palissaden- und Schwammparencfaym gekommen ist, Bind auch h&ufig 
dadurch ausgezeicbnet, dass nicht das gesammte Gewebe zwischen der 
Epidermis der beiden Blattflacben aus cblorophyllftlbrenden Zellen be- 
stebt. Untersuchen wir z. B. einen Blattquerschnitt von Iris germanica, 
so finden wir unter der Epidermis der Blattoberseite sowie der Blatt- 
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unterseite grflnes Oewebe. Ausserdem treten die OefkssbUndel deutlich 
hervor, deren Basttheil nach aussen bin mit einem Bastfaserbel^ vcr- 
sehen ist, und ferner siebt man sofort, dass die Mittelschicbt des Blattes 
aus saftreicben, nicbt grdnen Zellen bestebt. Solcbe cbloropbyllfreie 
Zellen Bind aucb in den Bl&ttern von Hyacintbus orientalis und den 
succulenten Blattern der Aloespecies reicblicb vorbanden. 

Es muss bier ferner auf die interessante Tbatsacbe bingewiesen 
werden, dass die Bl&tter mit deutlicb entwickeltem Scbwamm- und Pa- 
lissadenparencbym eben bietdurcb streng dorsiventral gebaut erscbeinen 
und zu den exquisit plagiotropen Organen gebOren. Aber keineswegs 
sind sammtlicbeLaubbl&tter streng dorsiventral gebaut; es giebt aucb viele 
Dicotylen mit centriscb organisirtem Mesopbyll der Blatter, die dann 
meist eine mebr ortbotrope Entwickelung zeigen. So besitzen z. B. die 
Bl&tter von Ancbusa italica, Centaurea Jacea, Tragopogon orientalis, 
Aster Amellus, Genista tinctoria etc. centriscben Bau. Bei der zuletzt 
genannten Pflanze bestebt das Mesopbyll fast nur aus senkrecbt zur 
Blattfl&cbe gestreckten Zellen. Centaurea Jacea variirt, woven icb 
micb oft fiberzeugte, je nacb ibrem Standort ungemein. Die der Sonne 
stark ausgesetzten Individuen erzeugen z. B. lange, scbmale Bl&tter, 
welcbe relativ dick sind. Die Blatter der Scbattenpflanzen erscbei- 
nen dUnner, aber mebr in die Fl&cbe entwickelt Das Mesopbyll der 
Blatter von Centaurea Jacea, zumal der Sonnenpflanzen, ist nicbt dor- 
siventral, sondem centriscb gebaut. Man siebt leicbt bei mikroskopi- 
scber Untersucbung zarter Querscbnitte , dass auf der Ober- sowie 
Unterseite der Bl&tter Palissadenparencbym vorbanden ist^). 

Die Blattstiele sind gew5bnlicb arm an cbloropbyllftibrenden Zel- 
len, weil sie moistens nicbt als Assimilationsorgane der Gew&cbse fun- 
giren, sondem fiir ganz andere Leistungen in Ansprucb genommen 
werden. Die mikroskopiscbe Untersucbung eines Querscbnitts durcb 
den Blattstiel von Vitis vinifera lebrt, dass nabe unter der Epidermis 
Oruppen von CollencbymbQndeln vorbanden sind, und dass sicb zwiscben 
diesen BtLndeln scbwacb entwickeltes grUnes Parencbym sowie Zellen 
befinden, von denen bald viele, bald nur wenige einen rotben im Zell- 
saft gel5sten Farbstofi fdbren. Die aus den erw&bnten verscbieden- 
artigen Geweben bestebende Rinde des Blattstiels umscbliesst den Ge- 
feissbttndelkreis und das Mark. Aucb bei der Untersucbung der Blatt- 
stiel^ anderer Pflanzen, z. B. derjenigen von Cbenopodium bonus Henricus, 
Iftsst sicb leicbt feststellen, dass sie sebr arm an grllnem Gewebe sind. 

Wir stellen aucb noch einen Querscbnitt des Blattstieles einer Be- 
gonie (icb untersucbte speciell Begonia manicata) ber. Auf die Epider- 
mis folgt ein Collencbymring, dann grosszelliges Grundgewebe, in wel- 
chem die Gef&ssbUndel nicbt in einem Ereise angeordnet sind. Die 
peripberiscben Scbicbten des grosszelligen Grundgewebes sind freilicb 
chloropbyllbaltig, aber die Zellen ftlbren nur wenige, allerdings relativ 
grosse Cbloropbyllk5mer. 

Die griinen Stengel der Pflanzen betbeiligen sicb gew5bnlich ebenso 
wie die Blattstiele nur in sebr bescbranktem Umfange an der assimi- 
latoriscben Arbeit, und daber entb&lt die Hauptmasse ihres Gewebes 
keine CbloropbylMrper. Stellen wir z. B. einen Querscbnitt aus dem 
Stengel einer Mobnspecies ber, so gewabren wir im Centrum das Mark. 
Nacb aussen folgen die Gefassbtlndel, von denen jedes, abgesehen vom 

1) Vgl. Hbihrichxr in: Priogsheim's JahrbUchern f. wissensch. Botanik, B. 15. 



10 Erster Absohnitt. 

Holztheil, aus einer breiten Weichbastzone und dieser nach aussen 
angelagerten Bastfaserregion besteht. Die MarkverbinduDgen zwischen 
den einzelnen Gefassbtlndeln bestehen aus grossen Zellen. Fttr die Rinde 
ist das Vorhandensein eines geschlossenen Sklerenchymcylinders beson- 
ders charakteristisch ; nach aussen wird dieser von einer im Verh&Itniss 
zur Gesammtniasse des Papaverstengels schwach entwickelten Scbicbt 
grtlnen Gewebes umschlossen, und an dieses Ghlorophyllparenchym grenzt 
unmittelbar die Epidermis. Wir untersuchen auch noch einen Quer- 
schnitt des Stengels von Chenopodium bonus Henricus und linden, dass 
unter der Epidermis Gollenchym und grtines Parenchym mit dnander 
abwechseln ^). 



4. Die BurcMenclitiing der Pflanzengewebe. 

Das Licht ist fdr den Yerlauf sehr verschiedener physiologischer 
Processe in der Pflanze von grosser Bedeutung, und die Lichtstrahlen 
yon ungleicher Brechbarkeit sind bezllglich des Einflusses, den sie auf 
das Pflanzenleben austlben, keineswegs als gleichwerthig zu betrachten. 
£s ist daher nicht obne Interesse, einige Experimente Qber die Durch- 
leuchtungsverh&ltnisse pflanzlicher Gewebe anzustellen. Die Tiefe, bis zu 
welcher Lichtstrahlen in pflanzliche Gewebe eindringen, h&ngt einerseits 
ab von der Intensit&t, sowie der Brechbarkeit der ersteren, andererseits 
von der chemischen Beschaffenheit der Zellenbestandtheile selbst und 
dem anatomischen Bau der Gewebe. Mit Rllcksicht auf diesen letzteren 
Punkt spielt unter anderem das Vorhandensein eines mehr oder minder 
entwickelten Intercellularsystems eine wichtige Rolle. Sind z. B. viele 
Intercellularen vorhanden, so mtlssen die einfallenden Strahlen sehr oft 
aus der Zellflllssigkeit imd den mit Wasser imbibirten Zellh&uten in 
Luft ilbergehen, was den Grad der Durchsichtigkeit eines Gewebes 
natUrlich erheblich herabmindert. Die Bedeutung der Intercellularen 
flir die hier in Rede stehenden Yerh&ltnisse wird sofort klar, wenn man 
das folgende Experiment anstellt. Ein Blattstllck von Begonia manicata 
wird in Wasser gelegt, das sich in einem kleinen Glase befindet. Man 
verschliesst die Mtlndung des Glases mit einem Kautschukkork , durch 
dessen Bohrung der eine Schenkel eines im rechten Winkel gebogenen 
Glasrohres gesteckt worden ist, w&hrend der andere Schenkel mit der 
Luftpumpe in Verbindung gesetzt wird. Evacuirt man, so entweicht 
die Luft aus den Intercellularen des Blattsttickes ; dieselben fdllen sich 
aber mit Wasser, und das Untersuchungsobject erscheint nun weit durch- 
scheinender als bei Beginn des Versuchs. Taucht man die Spreite eines 
Blattes von Primula sinensis in Wasser und nimmt man das Ende des 
Blattstieles in den Mund, um die Luft aus dem Intercellularsystem durch 
Saugen zu entfemen, so dringt durch die Spaltdffnungen des Blattes 
Wasser in die Intercellularen ein, wodurch das Gewebe ziemlich durch- 
scheinend wird. 

Einen geringen Grad von Durchsichtigkeit besitzt in Folge der 
specifischen Natur seiner Zellmembranen das Korkgewebe.. Ebenso ab- 
sorbiren chlorophyllreiche Gewebe in Folge der Gegenwart des gninen 



1) Literatar fiber das AssimlUtionsgewebe : Pick, Beitrftge sar Kenntniss des assimi- 
lirendeo Gewebes armlaabiger Pflanzen, Bonn 1881; G. Habbblandt, Pringsbeim's Jahr- 
bficher f. wissenseb. Botanik, B. 18; Stahl, Botan. Zeitnog, 1880. 
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PigraeDts viel Licbt und lassen nur relativ wcoig passiren. Hier ist 
aucb der Ort, zu erw&hnen, obgleich wir unter 7 ooch Bpecleller auf dag 
AbsorptioDsvermSgen des BlattgrtlDB far Lichtstrahlen zurflckkoiiimen, 
daas das Chlorophyllpignient ein sehr energisches Absorptionsvermfigen 
for die sogen. cbemisdieii StrahleD b^itzt. Man kann sich hiervon 
leicht Qberzeugen, wena man ein beliebiges grllnea Blatt auf ein Stlick 
photographischen Fapiers legt und dasselbe nuumehr zwischen zwei 
Glasplattcn dem Einflusse dee Lichtes exponirt. Der nicht von dem 
Blatte bedeckte Tbeil dcs Papiers br&unt sich Bchnell; der bedeckte 
ver&ndert seine weiese Farbe nicht oder nicbt wescntlicb, weil der Cblo- 
ropbyllfarbstoff im Blattgewebe die sogen. chemifichen Strahlen sehr 
euergisch absorbirt. 

Urn die Tiefe zu bestimmen, bis zu welcber 
Licht Ton einer Intensit&t, die fQr das Augc noch 
wabmehmbar ist, in Gewebescbichten eindriogt, 
benutzt man nach Sachs') das einfache Diaphano- 
skop (Fig. 3). Dieser Apparat besteht aus einem 
aus dicker Fappe gefertigten Rohr a von 60 Mm. 
L&nge und 35 Mm. Durcbmesser, das an einem 
Ende oiien, am onderen Ende bis auf eine kleine 
Oeffnung von etva 10 Mm. Durchmesser geschlosaen 
ist. Ueber dieses Ende des Rohres a kann eine 
zneite Fapprfihre b geschoben werden, die gaoz 
&bnliche Beschaffenheit wie das Rbhr a besitzt 
Legt man die Untersuchungsobjecte zwiscben die 
Roaren , h&lt das offene Ende des Rohres a dicbt 
an das Auge und richtet den Apparat gegen die 
Sonne oder eine helle Wolke, so kann man die 
BurchleucbtungsverbsJtnisse pflanzlicher Gevebe studiren. Als ich 
ein BlattBtUck von Lonicera tatarica in das Diaphanoskop einscbal- 
tete, erschien das durchgegangene Licht bellgrQn. 4 BlattstQcke ein- 
gescbaltet, liessen alsbald deutlicb erkennen, dass grUnes Licbt bindurcb- 
ging. Wurden 6 BlattstQcke eingescbaltet, so nahm daa Auge nach 
langerem Hineinsehen in den Apparat einen gelblicben Schein wabr. 

Zur Hei^tellung eines analysirendeu Diapbanoskops braucht man 
das einfache Diaphanoskop nur flber den vorderen Tbeil der ROhre 
eines geeigneten Spectroskops zu schieben und dieses, indem man be- 
obachtet, gegen helle Wolken oder den blauen Himmel zu ricbten. Als 
ich ein Blattstdck von Syringa vulgaris in das Diaphanoskop einge- 
scbaltet hatte, zeigte sich, dass dasselbe Roth, Orange, Gelb, GrQn und 
etwas Blau, ft«ilich geschw&cht, passiren Hess. Die brechbareren 
Strahlen wurden Tfillig absorbirt. 2 BlattstQcke von Syringa liessen 
nur noch Roth, Orange, Gelb und GrQn sehr geschw&cht passiren, 
andere Strahlen nicbt. Eine 17 Mm. dicke Gevebeplatte aus dem 
Farenchym einer Kartofielknolle, die icb in das Diaphanoskop einge- 
Bcbfjtet batte, absorbirte die brechbareren Lichtstrahlen v911ig, lieas 
aber Rotb, Change, Gelb, GrQn und eine Spur Blau sehr gescbw&cht 
passiren. Nach den Resultaten dieser Beobachtungen dringen die 
weoiger brechbaren Lichtstrahlen also tiefer als diejenigen von bober 
Brechbarkeit in das Fflanzengewebe ein. 




1) ViTgL Sacu, Sitniipbar. d. Ak>d«n. d. Wiw. ni Wiu, ]SeO, B. 48. 
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5. Die ChlorophyllkOrper. 

AIs Organe der assimilatorischen Thatigkeit der Zellen sind die 
Chlorophyllk5rper aDzasehen. Die Gestalt derselben ist gewdhnlich 
eine rundliche oder poly^drische; nur in den Zellen mancher Algen 
kommen auch andersartige ChIorophyllk5rper vor. Wir bringen z. B. 
einige FMen einer Algenart, die in stehenden Gewassern hHufig vor- 
kommt, n&mlich einer Zygnemaspecies , mit einem Wassertropfen auf 
den Objecttr&ger , bedecken mit dem Deckglase und untersuchen das 
Object bei etwa SOOfacher Vergr5sserung. £s zeigt sich, dass jeder 
Faden aus einer ganzen Reihe von Zellen besteht, und dass in jeder 
Zelle zwei grQn gef&rbte, sternf^rroige Gebilde, eben die Ghlorophyll- 
k5rper, vorhanden sind. Wir sehen auch den iZellkem in der Mitte 
jeder Zelle, aber dieser, sowie das wandstdndige, farblose Protoplasma, 
mit welchem die Ghlorophyllk5rper durch ihre Strahlen in Verbindung 
stehen, interessiren uns hier nicht weiter. 

Die Spirogyraarten sind Algen, welche zumeist in stehenden Ge- 
w&ssem Yorkommen und aus unverzweigten Zellfaden bestehen. In 
jeder Zelle erblickt man bei mikroskopischer UntersuchuDg griine Spi- 
ralb&nder, je nach den Arten in verschiedener Anzahl, welche die 
Chlorophyllk5rper reprasentiren. Das wandstandige Plasma und der 
im Zellsafte mittelst dttnner Plasma&den ausgespannte Zellkern sind 
h&ufig leicht zu beobachten. 

Wenn man einmal in den Besitz guten Spirogyramaterials gelangt 
ist, so sollte man dasselbe, da wir es bei der AusfUhrnng verschiedener 
physiologischer Experimeute gebrauchen, zu cultiviren suchen. Dies 
geschieht nach Strasburgeb am besten, indem man die Algen in nicht 
zu tiefe, mit Brunnenwasser gefiillte Gefasse bringt, deren Wande nicht 
durchsichtig sind oder durch Ueberkleben mit schwarzem Papier un- 
durchsichtig gemacht werden. Man setzt die Algen hellem, ditfusem 
Licht (nicht directem Sonnenlicht) aus und wirft von Zeit zu Zeit kleine 
Torfstackchen , welche nach dem Auskochen mit gew5hnlicher N&hr- 
stofil5sung, wie man sie bei der Ausflihrung von Wasserculturversuchen 
braucht, getrankt sind, in das Wasser. 

Sehr h&ufig sind in stehenden, sowie fliessenden Gewassern Arten 
der Gattung Cladophora, Algen, die rauh anzufUhlende, verzweigte F&den 
darstellen. Die Seitenzweige entspringen aus dem oberen Ende der 
Gliederzellen^ Zur weiteren Untersuchung ist ziemlich starke Yer- 
grdsserung anzuwenden, und es ergiebt sich dabei, dass der grttne 
Wandbeleg der Zellen aus kleinen, polygonalen Gebilden besteht, die 
durch zarte, farblose Linien von einander getrennt sind. Die Chlo- 
rophyllkOrper von Cladophora sind denjenigen h6herer Pflanzen schon 
ziemlich &hnlich. 

Es mag hier auch gestattet sein, einen merkwQrdigen Organismus, 
der oft in WassertUmpeln an untergetauchten Pflanzentheilen haftend 
angetrofien wird, zu erw&hnen. Ich habe hier die Hydra viridis im 
Auge, ein kleines Wasserthierchen von 5 — 12 Mm. lilnge und grCLner 
Farbe. Wenn wir die Hydra in einen Wassertropfen bringen und sie, um 
sie nicht zu besch&digen, ohne Benutzung eines Deckglases mikroskopisch 
untersuchen, so erkennen wir leicht, dass der Organismus ein sack- 
artiges Gebilde darstellt, der aus zwei Htillen, dem Ektoderm und dem 
Endoderm, besteht, am vorderen Ende eine MundOfinung besitzt (eine 
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AfterSffDung fehlt), die toq vielen Tentakeln umgeben ist, und sich 
contrahiren, aber anch wieder ausstrecken kasn. Im Endoderm des 
cylindricheD Kdrpers der Hydra, sowie im Endoderm der Teotakeln 
gewabrt man zahlreiche grilne, kugelige Gebilde. £s sind dies einzellige 
Algen, die im symbiotischen Verh&ltniss mit der Hydra viridis leben. 
Diese gewahrt ihnen Schutz, wahrend die Algen der Hydra dadurch 
iiiltzen, dass sie ihr in Folge ihrer assimilatoriBchen Th&tigkeit organische 
Substanz, sowie freien Sauerstoff zur VerfUgung stelien. 

In Gew&chsh&uaerD , in welchen Fame cultivirt werden, findet 
man gewShnlicb mit Leichtigkeit an feuchten W'&Dden oder an den 
St&mmen Yon Baumfarnen Farnprothallien auf, kleine, grUne, berz- 
fbrmige, dem Substrat anliegende Gebilde, die wir, nachdem wir sie 
mit der Pincette von ihrer Unterlage abgehoben und mit Wasser ab- 
gespOlt babes, im Wassertropfcn mikroskopisch untersucben. Die 
Prothallien eind bis auf einen medianen Theil einscbichtig ; sie sind 
durch den Besitz einer an ibrem vorderen Ende betindlicben Einbucb- 
tung ausgezeichnet und produciren auf ihrer Unter- oder Baucbseite 
ziemlicb laoge Wurzelbaare. FUr unsere Zwecke ist es besonders 
wichtig, dass in den grUn erscheineuden Protballinmzellen zahlreiche 
mndlicbe Ghlorophyllkorper leicht zu sehen sind. 

Lehrreich ist es femer, ein Blatt des verbreiteten Mooses, Funaria 
hygrometrica, mikroskopisch zu untersucben. Wir w&hlen, aus bier 
nicbt zu erfirtemden GrUnden, Pflanzen aus, die einige Zeit lang 
diffusem Tageslicht ausgesetzt gewesen sind, und finden, dass die 
Zellen des bis auf die Mittelrippe einscbicbtigen Blattes viele grosse 
Chlorophyllkttmer enthalten, die zum Theil in Tbeilung begriflen sind. 

Wir stelten femer einen Querschnitt durch den Tb&llus von Mar- 
chantia polym^orpba (es ist dies ein auf feuchtem Boden recht h&uGg 
vorkommendes , gabelig verzweigtes Lebermoos) her. Ohne Edcksicbt 
auf Details genQgt es uns hier, das Vorhandensein eines chlorophyll- 
reichen Gewebes an der Tballusoberseite zu constatiren. Es folgt eine 
chlorophyllarme Mittelschicht, und an der Bauchseite b^den sich 
wieder zwei cblorophyllreichere Zellscbichten. 

Wird ein Blatt aus der Knospe 
Ton Elodea canadensis in einena 
Wassertropfen auf den Objecttra- 
ger gebracbt, so werden wir bei 
mikroskopischer Betrachtung nach 
kurzem Suchen Zellen finden, wel- 
che die in Fig. 4 dargestellten Ver- 
hfiltnissQ zar Anscbauung bringen. 
Das wandst&ndige Plasma, die 
kemhaltige Frotoplasmamasse und 
die Ton dieser letzteren ausgehen- 
den Protoplasmastr&nge siud leicht 
zu sehen. Das Protoplasma zeigt 
h&uSg auch ziemlicb lebhafte Be- 

Tlg. 4 Einige ZsUsn an* dan 
Blatt VOB EIodMi ouxadanila. a bii a 
Zgllkerne, /ProlopUsmablnder, g Chlaro- 
phjlIkSrucr, Bum Theil in TheilaoE nod 
mit Eidieblou tod SUrkekfirncheii. (Kach 
Kht.) 




14 Erster Abschnitt 

wegungserschemongen, and im Plasma treten die ChlorophyllkSrper deut- 
lich hervor. 

Werden von der Unterseite eines Escbeveriablattes die ftusseren 
Zellscbichten entfernt, und uDtersucht man Schnitte des folgenden 
lockeren Blattgewebes, so erblickt man in den nicht verletzten Zellen 
grosse Gblorophyllkdrner , die deshalb besonders interessant sind, well 
sie, bei ziemlich starker Vergrdsserung untersucbt, maschige Structur- 
verh&ltnisse relativ deutlich hervortreten lassen. Man darf aunehmen, 
dass alle GhloropbylIk5rper eine solcbe Structur besitzen; dieselbe ist 
aber keineswegs stets leicbt zu constatiren. 

Wenn wir Lupinensamen bei Lichtzutritt zum Eeimen bringen, so 
nehmen die Hber die Bodenoberfl&cbe hervortretenden Cotyledonen eine 
grttne Farbe an. Die mikroskopische Untersuchung des Querschnittes 
eines Keimblattes l&sst die Epidermis, das Grundgewebe, sowie die 
Gef&ssbQndel leicht wabrnehmen, nnd in den Zellen des Grundgewebes, 
zumal den peripherisch gelegenen, sind viele relativ grosse Chlorophyll- 
kdmer zu erkennen ^). 

Es ist von Wichtigkeit, hier zu betonen, dass es mancbe Pflanzen- 
theile giebt, die nicht chlorophyllgrfln aussehen, aber dennoch reichliche 
Oder geringe Chlorophyllmengen enthalten und demnach zu assimi- 
latoriscber Tb&tigkeit befilhigt sind. Wir stellen Querschnitte durch 
Bl&tter rothbl&ttriger Varietaten von Corylus oder Fagus ber. In 
den Zellen des Palissaden- sowie des Schwammparenchyms sind, wie in 
denjenigen grflner Bl&tter, zahlreiche Chlorophyllk5mer yorbanden, aber 
die Epidermiszellen enthalten roth oder violett ge&rbten Zellsaft; die 
in der Epidermis vorhandenen Pigmente verdecken in den unversehrten 
Bl&ttem also nur die Farbe des Blattgrans. Die jungen Blatter 
mancher Pflanzen (z. B. der Eichen) erscheinen nicht griln, sondern 
roth, sp&ter werden die Bl&tter aber grOn. Das Mesophyll der jungen 
Bl&tter enth&lt zahlreiche Chlorophyllk5rper , wovon man sich beim 
Studium von Querscbnitten (iberzeugen kann, indessen im Zellsaft der 
Zellen des Assimilationsgewebes, zumal des Palissadenparenchyms, sind 
rothe Farbstoffe aufgelost. In diesem Falle dient das rotbe Pigment 
den jugendlichen , tiefer liegenden grOnen Zellen als ein Schutzmittel 
gegen zu intensives Licht. 

Die Neottia Nidus avis ist eine zu der Familie der Orchideen 
geh5rende Pflanze, welche im humusreichen Boden feuchter W&lder 
h&ufig angetroffen wird. Die ganze Pflanze besitzt eine braune Farbe; 
sie scheint keinen ChlorophyMarbstoff zu enthalten. Ein Quei-schnitt, 
den wir aus einer etwa 6 Ctm. unter dem BlOthenstande liegenden 
Eegion des Stengels fQhren, l&sst bei mikroskopischer Untersuchung 
die Epidermis, das Parenchym der Rinde sowie des Markes und einen 
dazwischen befindlichen Sklerenchymcylinder sammt den Gefl&ssbtlndeln 
deutlich erkennen; grflne ChlorophyllkSrper findcn wir aber nirgends. 
Wird eine Neottiapflanze nach dem Zerquetschen mit Alkohol tlber- 
gossen, so ist es leicht, einen chlorophyllgrfinen Extract zu erhalten, 
der auch die gew5hnlichen Fluorescenzerscheinungen einer Blattgrttn- 
I5sung zeigt. In der That enthlQt die Neottia, wie Wiesneb') 
zuerst fand, Ghlorophyllfarbstoff; die Pflanze kann also assimiliren und 
einen Theil der organischen Substanz, deren sie bedarf, aus anorganischem 



1) Ueber ▼erschledene bier berfibrte VerbUtDisse vergl. STRA8Bl7RaEB*s Botan. Practicnm. 
2} Vgl. WiBSMEB, Pringsheim's Jabrbacber Hir wissenscbaftl. Botanik, B. 8, S. 575. 
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Material selbst produciren, wahrend sie freilich einen anderen Theil 
von aussen aafiiimmt. Zur weiteren Orientirung stellen wir die folgende 
Beobachtung an. Wir zietien ein StUckchen Epidermis von dem Frucht- 
knoten einer Neottiabltithe ab und untersucben dasselbe bei starker Ver- 
grdsserung. In der Umgebung des Zellkemes der Zellen seben wir nind- 
liche Oder spindelformige, braun gefai*bte Farbsto£fk5rperchen, die, wenn 
wir das Praparat mit Alkobol bebandeln, ergrilnen. Solche Pigmenttrager 
finden sich ebenfalls, freilich nicht in so grosser Menge, in den Geweben 
des Stengels, und in alien F&llen haben wir es mit Farbstofftragem zu 
thun, die neben dem Ghloropbyllpigment einen unter gewobilichen 
Umst&nden die grfine Farbe desselben v511ig verdeckenden braunen 
Farbstoff fuhren. 

In den braunen Fucusarten ist die Farbe des Ghlorophyllpigments 
ebenfalls durch das Yorhandensein eines braunen Farbstoffes verdeckt, 
wovon ich mich in folgender Weise aberzeugte. Ich sammclte in der 
Nahe von Cuxhaven Fucus vesiculosus, verpackte die Algen gut, so 
dass das Untersuchungsmaterial frisch blieb, und stellte den eigentlichen 
Yersuch am nachsten Tage an. Die jtlng^ren Theile der Pflanzen wurden 
abgeschnitten und kurze Zeit mit Wasser ausgekocht. Nach dem Ab- 
giessen der braunen Brtihe erschien das Gewebe der Algen grUn. Ich 
spfUte sie nun mit kaltem Wasser ab und libergoss sie mit Alkohol. 
Dieser nahm alsbald eine gelbgriinliche Farbe an, er wurde entfemt 
und durch eine neue Alkoholmenge ersetzt. Man erhalt auf diese 
Weise eine prachtig grOn gefelrbte ChlorophylU5sung , welche stark 
fluorescirt ^). 

Wir bebandeln Blatter aus der Knospe von Elodea, Bl&tter von 
Funaria hygrometrica oder Farnprothallien (die beiden zuletzt genannten 
Objecte sind hier besonders zu empfehlen) mit Alkohol. Die Pflanzen- 
thdle werden farblos, und bei mikroskopischer Untersuchung erblickt 
man die von ihrem Pigment befreite protoplasmatische Grundmasse der 
Chlorophyllk5rper in den Zellen. Bringen wir die Pr&parate mit einem 
Tropfen einer verdiinnten wasserigen Losung von Methylviolett in 
Bertlhrung, so werden die entfarbten Ghlorophyllkorperchen stark tingirt. 

6. Der CUorophyllfarbstoff. 

In neuerer Zeit sind zahlreiche Yersuche, zumal von Sachsse, 
Hansen und Tschirch, gemacht worden, den Chlorophyllfarbstoff in 
reinem Zustande aus grflnen Pflanzentheilen zu isoliren. Diese Unter- 
suchungen haben ebenso wie auch schon die Slteren von G. Kbaus^) 
zu dem Resultate gefiihrt, dass das Chlorophyllpigment ein Gemisch 
zweier Farbsto£fe, n&mlich eines blaugriinen, des Kyanophylls, und eines 
gelben, des Xanthophylls, repr&sentirt. Wir woUen hier aber auf die 
neueren Arbeiten nicht genauer eingehen, denn einmal besitzen ihre 
Resultate heute noch ein mehr phytochemisches als speciell pflanzen- 
physiologisches Interesse, und femer sind die bei der Isolirung mehr oder 
minder reiner Chlorophyllpr&parate zur Anwendung kommenden Methoden 
recht complicirter Natur, und ihre Handhabung eine sehr zeitraubende. 
Dagegen mOssen wir die Untersuchungen von G. Kbaus specieller 
berttcksichtigen. 

1) Vgl. HAH8BH, Arbeiten d. botan. Institute in Warzbnrg, B. 2, S. 289. 
2} O. Kbaus, Zur Kenntniss der ChloropbyUfftrbstoffe. Stuttgart, 1872. 
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Sogen. BohchlorophylUosungen kdnnen wir schliesslich aus beliebigen 
griinen Pflanzentheilen darstellen, aber es ist zweckm&ssig, um einen 
relativ reinen Chloropbyllextract zu gewinnen, junge Weizenpflanzen 
Oder Elodeaexemplare als Untersuchungsmaterial zu verwenden. Wir 
scbneiden die oberirdischen Theile junger Weizenpflanzen, die sich etwa 
bis zur Ausbildung des sechsten Blattes entwickelt haben, ab, oder wir 
sammein eine nicht zu kleine Menge frischer Elodeapflanzen, bringen 
das Material in eine Porzellanschale und kochen es auf dem Wasserbade 
einige Zeit (^/^ — 7 s Stunde lang) mit destillirtem Wasser aus. Die 
Brahe wird abgegossen, das Pflanzenmaterial mit Wasser ausgewaschen 
und nun in einem gerllumigen Kolben mit starkem Alkohol ilbergossen. 
Die Extraction geht, zumal wenn man schwach erw&nnt, ziemlich 
schnell vor sich. Es ist nothwendig, den Auszug im Dunkeln zu 
bereiten, da der Chlorophyllfarbstoff, wie wir sp&ter sehen werden, sehr 
leicht durch den Einfluss des Lichtes zersetzt wird. Die erhaltene 
Gbloropbyllpigmentlosung besitzt eine prachtvoU grQne Farbe. 

Das Blattgrfin, wie dasselbe an eine protoplasmatische Grundmasse 
gebunden in den Pflanzenzellen vorkommt, ist nun auf keinen Fall als 
ein chemisches Individuum aufzufassen, sondem es stellt dasselbe ein 
Gemenge zweier Farbsto£fe, des gelben Xanthophylls und des blaugrtlnen 
Kyanopbylls, dar, wovon man sich leicht durch den folgenden Versuch 
tiberzeugen kann. 

Wir bringen alkoholische Chlorophylll5sung in einen Glascylinder, 
fiigen ihr etwas Wasser hinzu, aber nur so viel, dass keine TrObung 
bemerklich wird, versetzen sie mit Benzol, schOtteln tiichtig und Qber- 
lassen die Fliissigkeit darauf der Ruhe. Die Mischung sondert sich 
scbnell in eine untenstehende alkoholische, goldgelbe Xanthophylll5sung 
und in eine dartiber stehende blaugrQne L58ung des Kyanopbylls in 
Benzol. Der gelbe Farbstoff ist leichter in Alkohol als in Benzol 
I5slich, der blaugrQne umgekehrt leichter in B^zol als in Alkohol, und 
daher tritt die erw&hnte Scheidung der bdden Pigmente bei der Aus- 
fahrung des Versuchs hervor. 

In den Zellen im Dunkeln erwachsener, gelber Pflanzentheile sind 
betr&cbtliche Mengen von Etiolinkdmem vorhanden (vergl. unter 10). 
Diese bestehen aus einer protoplasmatischen Grundmasse und einem 
gelben Farbstoff, den man isoliren kann, wenn man z. B. bei Lichtab- 
schluss erwachsene etiolirte Weizen- oder Gerstenkeimpflanzen mit Alkohol 
extrahirt. Der Auszug besitzt eine schdn gelbe Farbe. Das Pflanzen- 
material gewinnt man, indem man gequollene Weizen- oder Gerstenk5mer 
auf feuchten S&gesp&nen aussaet und die sich entwickdnden jungen 
Eeimlinge etwa 8 Tage lang im Dunkeln cultivirt. 



7. Das Absorptionsspectmm und die Fluoreseenz des 

Chlorophyllfarbstoffes* 

Fiir den Zweck der spectroskopischen Untersuchung des Chlorophyll- 
farbstoffes eignen sich verschiedene Instrumente. H&ufig genug wird 
noch der bekannte BuNSEN'sche Spectralapparat benutzt, aber ich weiss 
aus eigener Erfahrung, dass es aus vielen Grtinden weit bequemer 
ist, mit geradsichtigen Spectroskopen zu arbeiten. Die Au&tellung 
dieser Apparate macht gar keine Schwierigkdten , und wenn man sie 
gegen eine weisse Wand oder einen weissen Fenstervorhang richtet, die 
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yon der Sonne beschienen werden, so erbalt man schSne Spectra. Fiir 
viele physiologische Zwecke gentigt es vollkommen , wenn man mit 
kleinen Tascbenspectroskopen arbeitet, die jetzt aucb in Deutscbland 
in Yorziiglicber QualitUt bergestellt werden. Oft ist es femer wertb- 
voU, Untersucbungen mit Htilfe eines Mikrospectralapparates , der mit 
dem Mikroskope in Verbindung gebracbt wird, auszufUhren. Die Firma 
Zeiss in Jena liefert einen derartigen Apparat von Abbe mit Scalenrobr 
und Vergleicbsprisma in vorztiglicher Qualit&t^). 

Bei Untersucbungen, welche den Zweck baben, die Lage der Ab- 
sorptionsb&nder des Ghloropbyllpigments genau zu bestimmen, bedient 
man sicb am zweckm&ssigsten solcber Apparate, welcbe mit Scalen 
yerseben sind, die keine beliebige Tbeilung, sondern solcbe nacb 
Wellenlangen besitzen. Die ricbtige Einstellung der Scala kann dann 
in einfacber Weise unter Zubiilfenabme der FRAUSNHOFER'scben Linien 
gescbeben. 

Bei Untersucbungen mit dem Mikrospectralapparat werden die zu 
prOfenden GbloropbylUdsungen in kleine Glaser mit flacbem Boden ge- 
bracbt und diese auf den Objecttiscb gestellt. Handelt es sich darum, 
die Absorptionsspectra der Gbloropbyllk5rper yon Algen, Moosblattern 
und Gewebescbnitten mit Htilfe eines Mikrospectralapparates zu stu- 
diren, so gelangen die Objecte auf einen Objecttrager und werden nacb 
Zusatz yon Wasser oder Glycerin mit dem Deckglas bedeckt. Aucb 
ganze Bl&tter kann man als Untersucbungsobjecte wablen. 

Arbeitet man mit dem BuNSEN'scben Spectralapparat, mit gerad- 
sicbtigen Apparaten oder Tascbenspectroskopen, so werden die Cblo- 
rophylll5sungen in geeignete Gl&ser mit plan- 
parallelen W&nden oder aucb einfach in 
Beagensgl&ser eingeflillt und diese dicbt yor 
dem Spalt aufgestellt. Sebr zweckm&ssig ist 
es, die Reagensgl&ser in dem in Fig. 5 ab- 
gebildeten, yon GAnge construirten Statiy 
(vergl. die citirte Scbrift dieses Autors, S. 119) 
aufzustellen. 

Ein Stock barten, polirten Holzes a b 
yon 40 Mm. H5be und 30 Mm. Breite ist 
in Abst&nden yon 10 Mm. mit 30 Mm. tiefen 
und 16 Mm. weiten yerticalen Ldcbern yer- 
seben und dient als Tr&ger der tlblicben 
15 Mm. dicken Reagensr5bren. 15 Mm. 
unter dem oberen Rande befinden sicb 10 Mm. 
weite, die yerticalen L5cber horizontal durcb- 
bohrende, ganz durcbgebende Oefinungen, 
welche den Durcbblick durcb die Gbloropbyll- 
iSsungen in den Probirr6bren auf die Licbt- 
quelle (natiirlicbes Licbt oder Licbt einer 
Petroleumflamme) gestatten. Die LOcber 
sind durcb Dinte gescbwftrzt, um reflectir- 
tes Licbt m5glichst auszuscbliessen. An der 
unteren Fl&cbe des HolzsttLckes ist eine Furcbe 




Fig. 5. Stativ nir Anfhaliiiie 
▼on BeagenagUUieni , welche 
FlQssigkeiten enthalten, deren 
Absorptionsspectrum ermittelt 
werden boU. 



1) Genane Angaben fiber die Methode der Untersuchnng mit Htilfe der Spectralapparate, 
Bowie Abbildangen derselben findet man bei GXkob, Lehrbnch der angewandten Optik, 
Braunschweig 1886, und in MOllbb'b Lehrbuch der Physik und Meteorologie, 8. Auflage, 
heraosgegeben von Pfaukdlbb, B. 2, S. 206. 

Detmer, Pllaaxenphjfiologiichei Fnktikum. 2 
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angebracht, vermittelst welcher dasselbe iiber ein entsprecbend geformtes 
Stuck Messing c geschoben werden kann, das seinerseits rechtwinklig 
auf einer in einen Stativfuss passenden Stange befestigt ist. Handelt 
es sich darum, die Absorptionsspectra verschiedener Flilssigkeiten 
(z. B. diejenigen einer normalen und einer zersetzten Ghloropbylll5sung) 
gleichzeitig zu beobachten, so wendet man mit Vortheil die von 
G&nge auf Seite 120 seines citirten Buches abgebildete und beschriebene 
Vorrichtung an. 

Die Literatur tlber das Absorptionsspectrum des Cbloropbyllfarb- 
stofies ist eine ausserordentlich ausgedehnte^). Es liegt mir hier ganz 
fern, auf die noch bestehenden Controversen genauer einzugehen; ich 
ziehe es vor, den Leser nur mit den optischen Eigenschaften einer 
alkobolischen Ghlorophylllosung bekannt zu machen. Dieselbe besitzt 
in der That ein charakteristisches Absorptionsspectrum. Eine genaue 
Beriicksichtigung der Literatur Uber die Absorptionsspectra verschie- 
dener Ghlorophyllprltparate wiirde hier auch einen viel zu grossen Raum 
einnehmen ; die umst&ndlichen Methoden zur Darstellung jener Pr&parate 
muss der Leser daher in den citirten Originalabhandlungen vergleichen. 

Zur Gewinnung einer relativ reinen alkobolischen Ghlorophyllldsung 
werden , wie schon unter 6 angegeben worden ist, die Bl&tter junger 
Weizenpflanzen oder Pflanzen von Elodea canadensis zun&chst mit 
Wasser ausgekocht, dann nach dem Abgiessen des Extracts mit Wasser 
ausgewaschen, um das Material endlich mit Alkohol auszuziehen. Diese 
alkoholische Ghlorophylllosung muss man im Dunkeln bereiten. Sie 
wird sofort spectroskopisch untersucht. Das Absoi*ptionsspectrum einer 
alkobolischen Ghlorophylllosung ist in Fig. 6 dargestellt. Es sind 7 
(eigenUich nur 6 wirkliche) Absorptionsstreifen vorhanden. Wenn die 
benutzte LQsung nicht sehr verdOnnt ist, so erscheinen die 3 B&nder 
in der brechbaren Halfte des Spectrums nicht von einander getrennt, 
sondem zu einer continuirlichen Absorption zusammengeflossen. Die 
4 B&nder in der weniger brechbaren Halfte des Spectrums sind hin- 
gegen noch bei einigermaassen erheblicher Goncentration der Ghloro- 
phylll5sung zu erkennen. Von ihneu ist zumal das erste Band im 
Roth zwischen den FBAUENHOFEs'schen Linien B und C sehr charak- 
teristisch, und selbst recht verdUnnte Blattgriinlosungen zeigen diesen 
ersten Absorptionsstreifen deutlich. Will man das Spectrum lebender 
Bllitter untersuchen, so verfahrt man dabei in der Weise, wie Kraus 
auf S. 47 seiner citirten Schrift angiebt Bei dem Studium der Ab- 
iBorptionsspectra sehr dtinner Pflanzentheile, z. B. der Moosbl&tter, 
Farrenprothallien , Algen (ich experimentirte mit F&den von Glado- 
phora), unter Benutzung des Mikrospectralapparates, ist nur das erste 
Band im Both und femer eine continuirliche Endabsorption im brech- 
baren Theil des Spectrums, die durch Verschmelzung der Blinder V, 
VI und VII entsteht, zu sehen. Die Bftnder 11^ III und IV erkennt 
man nicht. 

Es ist unter 6 angegeben worden, dass der normale grflne Ghloro- 
phyllfarbsto£f ein Gemenge zweier Farbsto£fe, des Xanthophylls und 
Eyanophylls, repr&sentirt. Es ist auch schon die Methode besprochen. 



1) Vgl. Kraus, Zvlt Kenntniss der Chlorophyllfarbstoffe, 1872; Prinobheim, Hooatsber. 
d. Berliner Akademie, 1874 and 1875, and Sitaongsber. d. Berliner Alcademie, 1886 ; 
Hansen , Arbeiten d. botan. Instituts in WQrzburg, B. 3, H. 1 ; Tscbirch, Berichte d. 
Deutochen botan. Gesellschaft, B. 1. 







Fig, S. AbwwptionMpMtrai dM ChlorophylltMbMoBbi omIi Kbads. Das ob«re 
Spectram igt du das alkaholiscben Eitnct«s grDner BltUsr, dM miltBera dai du in Ban- 
lol leslicban bUngrilnen BetUod thai las , du aiilera du dei gelbsn BesUDdtheilea Dia 
Abiorplionutreifen dar baiden oberen Spactren atnd im minder brecbbsren Theile B—E 
nach (iocr mefar concentrirtan , im sUrker brechbcrCD Theile Dacb einar verdQiinten LS- 
suDg aagedentet. Dia BnchsUbeD A — O badeateB die bekuidlen Frtoenhorer'schen Linian 
del SauaanipactmniB , die Zahleu I — VII natnerireo n>cb Kbaub die Absarptionutreifen, 
Tom rothen lani violetUn Bnde fortacbraiteod. Die Striehe 0—100 Ibeilao die LBiiga de* 
Spectrnnu in 100 gleicbe Theile. 

welche maa anwenden muss, uin diese beiden Farbstoffe yon einander 
zu trenoen. Die Ldeung des gelben Xantopbylls (wenigstens die ver- 
dflnBte LSsung) zeigt bei spectroskopischer Untersuchung nar drei 
AbsorptionsBtreifen , ailmiiitlich im Blau und Violett gelben. Die blau- 
grfine KyanophylllSsung besitzt 7 Absorptionsstreifen : I im Both, II im 
Orange, III im Gelb, IV im GrUn, V, VI, VII im Blau und Violett. 

Wenn man concentrirte alkoholische Chlorophyllli5sungen im auf- 
fallenden Licbt betrachtet, so zeigt sich, daas dieselben eine rothe 
Farbe besitzen. Xoch deutlicher und schoner Ifisst aich die rothe Farbe 
der CblorophylllfiBung im auffallenden Lii:bt zur Wahrnebmung bringen, 
wenn man mit Hlllfe einer biconvexen Linse ein Sonnenbild an der 
Oberflftche der LSsung entwirft. Der ChlorophyllfarbstoSf fluoreacirt 
mit rothem Licbt, wie anf die angegebene Art leicbt festzustellen ist. 



8. Die Zersetzung des ChlorophylUkrbstoffes. 

Man fltelle in TBpfen cultivirte, kraftige Exemplare von Tropaeolnm 
majos ins Finstere, z. B. in einen Schrank. Ist die Temperatur nicht 
za Biedrig, so haben die Blotter bereits nach 8 Tagen aulTallende 
Farbenver&nderangeD erfahren. Die ^Iteren Blfitter sehen, trotzdem sie 
noch saftig sind, gelb aus, wlUirend diejUngeren fleckig und die jQngsten 
noch TiJllig grQn erecheinen. Der Lichtmangel bat, wie die mikrosko- 
piscbe Untersuchung dUnner Schnitte aus dem Mesopbyll der gdben 
Tropaeolumbl&tter lehrt, einen wesentlichen Einfluss auf (ue Cbloroptiyll- 
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k5rner geltend gemacht Dieselben haben an Gr5sse verloren, und statt 
des griinen Pigments ist nur noch ein gelbes vorbanden 0* Werden 
Spirogyraillden in einem etwas Wasser enthaltenden Glase l&ngere Zeit 
(bei meinen Versuchen 5—8 Tage lang, Temperatur 15— 20* C) con- 
stanter Finsterniss ausgesetzt, so haben sich die Chlorophyllk5rper 
wesentlich verHndert. In manchen Zellen sind freilich noch griin ge- 
fa.rbte Spiralb&nder vorbanden, in anderen ist aber bereits ein mit 
Yerfarbung des Pigments verbundener Zerfall der Ghlorophyllkdrper 
zu unregelmassigen Ballen eingetreten. 

Der Chlorophyllfarbstoff in Pflanzenzellen erf&hrt femer tiefgreifende 
Zersetzungen, wenn er mit S&uren in Beriihrung gebracbt wird. Wir 
legen Spirogyra- oder Zygnema&den (letztere benutzte ich mit beson- 
derem Erfolg) in eine Mischung von 1 Thl. concentrirter Salzs&ure 
und 4 Thl. Wasser. Das Ghlorophyllpigment erfahrt einen Farben- 
wechsel, und nach Verlauf l&ngerer Zeit (zuweilen erst nach 20 Stunden) 
treten in den GhIorophyllk5rpem , zumal an deren Randem, br&unlich 
Oder rostbraun ge&rbte Massen, Zersetzungsproducte, die in Folge der 
Wirkung der Salzs&ure entstanden sind, auf (Hypochlorinreaction) *). 

Ebenso wird eine RohchlorophylllQsung (hergestellt durch Behand- 
lung grdner Pflanzentheile mit Alkohol) wesentlich ver&ndert, wenn 
man sie mit S&uren versetzt. Versetzt man eine solche LOsung z. B. 
mit sehr wenig Salpeter- oder Salzs&ure, so geht ihre sch5n grUne 
Farbe sofort verloren, und sie nlmmt einen brUunlichen Farbenton an. 

Die alkoholische BohchlorophylUdsung enth^lt freilich neben dem 
Ghlorophyllpigment noch eine ganze Reibe anderweitiger Substanzen, 
aber trotzdem kann man dieselbe bequem benutzen, um den Nacbweis 
zu liefem, dass der Clorophyllfarbstoff im hohen Grade lichtempfindlich 
ist. Im Dunkeln erh£dt eine alkoholische Ghlorophylll5sung sich lange 
Zeit unver&ndert ; sie verfarbt sich nur ganz allm&hlich. Difiuses Licht 
wirkt nicht sehr schnell, directes Sonnenlicht dagegen sehr schnell ver- 
&ndemd auf die RohchlorophylUdsung ein ; im directen Sonnenlicht ist 
eine solche L5sung bereits nach Verlauf einer halben Stunde sehr 
deutlich verf&rbt. Lehrreich ist es auch, den Einfluss des Lichtes 
von verschiedener Brechbarkeit auf RobchlorophyIll5sungen zu studiren. 
Es wird uns bier zum ersten Mai die Aufgabe gestellt, pflanzenphysio- 
logische Experimente unter dem Einfluss des Lichts von verschiedener 
Brechbarkeit vorzunehmen, und es muss daher die Untersuchungs- 
methode, deren wir uns auch sp&ter bei manchen anderen Versuchen 
zu bedienen haben, specieller beschrieben werden. 

Die fast conoentrirte w&ssrige LOsung des doppelt - chromsauren 
Kalis l&sst in nicht zu dicken Schichten das Roth, Orange, Gelb und 
einen Theil des Griin fast ungeschw&cht passiren. Die L()sung des 
Kupferoxydammoniaks (dieselbe stellt man durch Aufl5sen von schwefel- 
saurem Eupferoxyd in Ammoniakfltissigkeit her) absorbirt im Gegentheil 
diejenigen Strahlen, welche das doppelt-chromsaure Kali durchlftsst, ver- 
hindert aber den tibrigen Strahlen, also einem Theil des GrQn, dem Blau, 
Indigo und Violett, den Durchtritt nicht. Mit HQlfe der beiden angeftlhr- 
ten L5sungen ist man demnach im Stande, das wdsse Licht nahezu genau 
in die weniger und die st&rker brecbbare H&lfte zu zerlegen. Zur Auf- 
nahme der farbigen L5sungen benutzt man sehr allgemein doppeltwandige 



1) Vgl. Sachs, BoUnische Zeitang, 1864, S. 88. 

8) Vgl. PsiHOSHEiM, Jahrbiicher fQr wissensch. Botenik, B. 12. 
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Glocken (vergl. Fig. 7). Der Zwiscbenraum zniacbea dea beiden Glas- 
w&nden der Glocken, also auch die Dicke der farbigen Fliissigkeitsschicht, 
betr&gt gewShnlich etwa 1 Ctm. Zur Abhaltung gemischten weissen 
Lichts stellt man die Glocken bequem in mit Sand gefQIlte SctiUsselu. 
Die unter die Glocken gebrachteu Untersuchungsobjecte empfangen 
dann uur gemischtes gelbes oder gemischtes blaues Licht- Icb benutzte 
anch faftufig bei Esperimenten fiber den Einfluss des Licbtes von ver- 
schiedener Brechbarkeit auf pbysiologische Processe inuen und aussen 
nit Bcbwarzem Papier beklebte Pappk&sten, deren hintere Wand durcb 



Kg. T. 





Fig. 1. OoppeltwaBdlga Slugloek* mr AnfiuhiM (Wbiger niU dgksiUii, im Ungi- 
Mhnitt dM^NtaUL 

Fig. S. OUifluob* mit pmraUelBn Wiaden nu AsAikIiiim lubiger Tl&MiKkaitm. 



eine wohl Terscbliessbare Klappe gebildet wird, wfihrend die Tordere 
Wand mit einer groasen Oeffiiung versehen ist. Vor diese Oeftnung 
werden in geeigneter Weiiie Glasflaschen mit parallelen Wanden, welche 
mit den farbigen FlQssigkeiten aogefOlIt aind, angebracht (vgl. Fig. 8). 
Die in die doppeltwandigen Glocken oder in die zuletzt erwabnten 
Glasflaschen eingefullten LOBungen des doppelt-chromaauren Kalis und 
des Kupferoxydammoniaks nerden einer spectroskopiecben Untersuchung 
unterzogen, indem man das Rohr des Spectroskops in die Glocken ein- 
fHhrt oder die Glasfiascben mit parallelen Wanden dicht vor den Spalt 
bringt. Man muss die Flassigkeiten nar in einen derartigen Concen- 
trationsgrad versetzen, dass die eine, wie es oben angegeben wurde, 
Dur die weniger, die andere nur die starker brechbaren Lichtstrablen 
durchgehen l&ssL 

Wenn man nun RohcblorophylllSsnngeu dem Einfluss des gemischten 
gelben und des gemischten blauen Lichtes eiponirt, so ergiebt sicb, 
dasB die weniger brechbaren Strahlen die Zersetzung (Verf&rbung) des 
Chlorophyllfarbstofl'es welt scbneller als die starker brechbaren Strahlen 
herbeifllhren. Die sogen. chemischen Strahlen, d. h. diqenigen, welche 
das Chlorsilber zu zersetzen vermOgen, betheiligen sicb an der Chlo- 
rophyUfarbstoffzersetzusg also nur in untei^eordnetem Grade, denn das 
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gemischte blaue Licht ist reich, das gemischte gelbe Licht arm an 
diesen chemischen Strahlen, wovon man sich leicht (iberzeugen kann, 
wenn man photographisches Papier dem Licht von yerschiedcner Brech- 
barkeit aussetzt'). 



9. Die herbstliche Fftrbnng der BlStter and die irlnterllehe 

FSrbung ansdanemder Pflanzenthelle. 

Yiele Bl3.tter farben sich im Herbst vor dem Abfallen roth. Diese 
ErscheinuDg lasst sich besonders 8ch5n an den Blattem von Rhusarten, 
sowie an denjenigen von Gornus sanguinea und Ampelopsis hederacea 
studireD. Die genannten Blatter lassen den rothen Farbenton haupt- 
s&cblich an ihrer Oberseite erkennen, und die mikroskopische Unter- 
suchuDg zarter Querschnitte lehrt uns in der That, dass ins Besondere 
die Zellen des Palissadenparenchyms das rothe Pigment enthalten. 
Dieses ist im Zellsaft aufgelost. Die Epidermiszellen fOhren keinen 
Farbstofl. Bei der herbstlichen Gelbf&rbung der Blatter nehmen die 
sich desorganisirenden Ghlorophyllk5mer einen gelblichen Farbenton 
an, wie wir dies z. B. feststellen kdnnen, wenn wir im Herbst Ahom- 
blatter untersuchen. Einige Bl&tter, z. B. diejenigen der Eichen, farben 
sich im Herbst braun, eine Erscheinung, die auf eine Braunf&rbung 
der Zellhaute, sowie des Zellinhaltes zarackzuftlhren ist 

Interessant sind ferner die Ver&nderungen der Farbe solcher 
Pflanzentheile, die den Winter liber ausdauem. Wenn im Herbst oder 
Winter die ersten Fr5ste eingetreten sind, so beobachtet man, dass die 
dem Licht zugewendete Flllche der Zweige von Thuja orientalis eine 
braune Farbe angenommcn hat Diese Erscheinung beruht auf einer 
durch die Kd.lte hervorgerufenen Entmischung des Gblorophyllfarbstoffes. 
Das gebildete braune Pigment geht in das Protoplasma tlber, und 
schliesslich wird auch die plasmatische Grundmasse der GhlorophyU- 
korner desorganisirt Bei der Untersuchung zarter Querschnitte der 
Thujazweige ist das Vorhandensein des braun gef&rbten Inhaltes der 
Palissadenzellen leicht festzustellen 2). Werden braun gefarbte Thiya- 
zweige in ein warmes Zimmer gebracht, so werden die Ghlorophyll- 
kdmer regenerirt, und die Untersuchuugsobjecte ergrdnen wieder. 
Lichtzutritt ist dazu nicht erforderlich. Gebr&unte Zweige von Thuja 
orientalis, die ich bei 15 — 20 ^ G. im Dunkeln hielt, waren nach 8 Tagen 
aufs Neue griin geworden. 

Die winterliche RothfiHrbung ausdauemder Pflanzentheile ist auf 
die Bildung eines im Zellsafte Idslichen rothen Pigments zurfickzu- 
fiihren, wS.hrend die Ghlorophyllk6rper intact bleiben, h5chstens Ver- 
anderuDgen ihrer Lage in den Zellen erfahren. Dntersuchen wir im 
Winter Querschnitte der Bl&tter von Mahonia aquifolium, so ergiebt 
sich, dass besonders die Zellen des sch5n entwickelten Palissaden- 
parenchyms rothes Pigment enthalten *). 



1) Weitere Literatnr vgl. bei Detmeb, Lehrbuch d. PflanEenphysiologie, 1883, S. 18. 

2) Speciolle Angaben uber den anatomischen Ban der Zweige Yon Thoga (freilich Th. 
occidentalis, uicht Th. orientalis) findet man bei Frahx, Pbingbhsim's JabrbQcher, B. 9, 
S. 159. 

3) Ueber die winterliche Farbung aasdauernder Pflanzentheile vgl. H. v. Mohl, Ver- 
mischte Schriften, S. 375, und 6. Habeblandt, Sitsungsberichte d. Akademie d. Wiss. 
zu Wien, B. 78, Abthl. I, Aprilheft 
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10. Die Entstehnng des Chlorophyllfarbstoffcs. 

Einige Samen von Lupinus werden in Gartenerde, die sich in 
BIument5pfen befindet, im Dunkeln, z. B. in einem Schrank, zum 
Keimen gebracht. Es ist gar nicht so ganz leicht, einen Raum her- 
zustellen, in welchem nahezu absolute Dunkelheit herrscht, und wenn 
man Pflanzen bei m5glichst vollkommenem Lichtabschluss cultiviren 
will, so darf man diese Thatsache nicht aus dem Auge verlieren. FUr 
unseren Zweck gentlgt es tibrigens, wenn man die mit den Samen be- 
scbickten Blument5pfe in dem Schrank unter einem undurchsicbtigen 
Papprecipienten aufstellt und das Schltisselloch des Schrankes sorg- 
faltig verstopft. 

Das hypocotyle Glied und die Cotyledonen treten bald Uber die 
Erdoberfl&che hervor, wenn die Eeimungsbedingungen einigermaassen 
gUnstige sind; aber die Keimbl&tter erscheinen nicht grQn, wie die- 
jenigen am Licht erwachsener Lupinenkeimpflanzen, sondem sie besitzen 
eine gelbe Farbe. Untersuchen wir Querschnitte der Cotyledonen mi- 
kroskopisch, so erkennen wir die Epidermis, die Gef&ssbtlndel , sowie 
das Blattparenchym deutlich. Die Zellen des letzteren, zumal die mehr 
peripherisch gelegenen, enthalten, abgesehen von sonstigen Inhalts- 
bestandtheilen, kleine, gelb geflUrbte Komchen, die Etiolinkdrner. Setzt 
man die im Dunkeln cultivirten Keimlinge dem Licht aus, so ergrQnen 
sie bald, und wir finden nun in den Zellen des Blattparenchyms Ghlo- 
rophyllk5mer. Dieselben sind unter dem Einfluss des Lichtes aus den 
Etiolinkdmem hervorgegangen, unterscheiden sich von diesen aber nicht 
allein durch ihre grUne Farbe, sondem ebenso durch ihre betr&chtlichere 
Gr5sse. Werden Keimpflanzen von Phaseolus oder Pisum im Dunkeln 
zur Entwickelung gebracht, so erzeugen dieselben lange, weiss gefftrbte 
Stengeltheile und kleine, gelbe Bl&tter. Ich fand, dass die Blotter von 
Erbsenkeimpflanzen, die im Finstem mehrere Intemodien gebildet batten, 
und welche dann ans Licht gelangten, nicht s&mmtlich, sondem nur 
theilweise ergrUnten. Die jQngeren Blatter bildeten freilich am Licht 
Chlorophyll. Die &lteren blieben aber gelb. 

Die meisten Pflanzen bilden allein bei Lichtzutritt normales grUnes 
Chlorophyll; einige Gew&chse vermogen aber auch im Finstern zu er- 
grtinen. Werden z. B. Samen von Pinus silvestris in Gartenerde aus- 
ges&et und bei Lichtabschluss zur Keimung gebracht (die Keimung geht 
relativ langsam vor sich), so bricht zun&chst die Wurzel hervor. Dann 
streckt sich das hypocotyle Glied, erscheint aber zun&chst knief&rmig 
gebogen, weil die Cotyledonen noch im Samen stecken. Endlich treten 
die Keimbl&tter aus dem Boden hervor, das hypocotyle Glied streckt 
sich dann gerade und die Keimung ist vollendet. Auffallend erscheint 
vor allem der Umstand, dass die Cotyledonen griln sind. Ich babe 
mich davon tLberzeugt, dass dies Ergriinen der Pinuskeimbl^itter in 
einem finstem Raume erfolgt, in welchem Weizenkeimpflanzen nicht 
ergrQnen, sondem nur eine gelb gefarbte Plumula entwickeln. 

Die im Finstem erwachsenen Keimlinge mono- sowie dicotyler 
Pflanzen (Phaseolus, Pisum, Raphanus, Triticum, Zea etc.) ergrtlnen 
nicht nur, wenn sie relativ hellem Licht ausgesetzt werden, sondern 
die Chlorophyllbildung erfolgt auch schon in einem sehr gedampften 
Licht, wovon man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man die Unter- 
suchungsobjecte an der hinteren Wand eines Zimmers aufstellt und sie 
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bier noch in geeigneter Weise beschattet. Man kann Pflanzen femer 
auch in kUnstlichem Licbt zum Ergriinen bringen. So stellte icb im 
Dunkeln erwachsene Weizenkeimlinge mit 2 — 3 Gtm. langer Plumula 
15 Ctm. entfernt von der Flamme einer Petroleumlampe auf. Die 
Keimlinge befanden sich mit etwas Wasser in einer Krystallisirscbale. 
Diese von dem Licht, welches von der Lampe ausging, beleuchteten 
Untersuchungsobjecte ergrttnten deutlich in wenigen Stunden; Control- 
pflanzen, die im Dunkeln gehalten wurden, ergrQnten nicbt. 

Lehrreich ist es femer, den Einfluss des Lichtes von verschiedener 
Brecbbarkeit auf die Ghlorophyllbildung zu studiren. Zu dem Ende 
bringt man z. B. Weizenkeimlinge, deren Plumula etwa 2 Gtm. lang 
ist, und die sich im Finstem entwickelt baben, mit etwas Wasser in 
kleine 61assch3.1chen. Diese werden nun unter doppeltwandige Glas- 
glocken gestellt, von denen die eine mit einer Aufldsung von doppelt- 
chromsaurem Kali angefiillt ist, w&hrend die zweite eine Aufldsung 
von Kupferoxydammoniak entb&lt (vgl. unter 8). Man kann sich 
leicht davon (iberzeugen, indem man zugleich Stticke photographischen 
Papiers unter die Glocken legt, dass das gemischte gelbe Licht fast 
v5llig frei von sogen. chemischen Strahlcn ist, w&hrend das Licht, welches 
die Kupferoxydammoniakl5sung passirt hat, die Zersetzung des Ghlor- 
silbers sehr schnell bewirkt. Als ich die Apparate am Morgen eines 
trtlben Novembertages in einem nach Stlden gelegenen Zimmer bei 
einer Temperatur von ca. 20 ® G. in einer Entfemung von 5 M. vom 
Fenster aufgestellt hatte, fand ich die Plumula der Weizenkeimlinge 
nach 24 Stunden unter dem Einfluss des gemischten gelben Lichtes 
v5llig ergrilnt, w&hrend diejenigen Keimpflanzen, welche der Einwirkung 
des gemischten blauen Lichtes ausgesetzt gewesen waren, eine Plumula 
von hellgriiner Farbe besassen. Setzt man die Apparate hingegen dem 
directen Sonnenlicht aus, dann erfolgt das ErgrUnen im gemischten 
blauen Licht schneller als im gemischten gelben Licht Dem Resultat 
dieses letzteren vergleichenden Experiments gegenQber lassen sich aber, 
wenn man nicht ganz besondere Vorsichtsmaassregeln in Anwendung 
bringt, Bedenken geltend machen, denn ich habe mich davon dberzeugt, 
dass sich die Luft unter einer mit Kupferoxydammoniak beschickten 
doppeltwandigen Glocke, wenn sie dem Einfluss directen Sonnenlichtes 
ausgesetzt wird, viel st&rker erw&rmt als die Luft unter der mit 
doppelt-chromsaurem Kali angefdllten Glocke, weil die L5sung in jener 
ersteren die W&rmestrahlen stark absorbirt. Trotzdem ist es sicher, 
dass es nicht als gleichgiiltig fOr das Resultat des Experiments be- 
trachtet werden darf, ob man die im Dunkeln cultivirten Untersuchungs- 
objecte dem dilfusen Licht oder dem directen Sonnenlicht preisgiebt. 
Werden Weizenkeimlinge mit gelber Plumula dem diffiisen, andere 
gleichzeitig dem directen Sonnenlicht ausgesetzt, so ergrtlnen jene schnell, 
z. B. im Laufe von drei Stunden, wahrend diese weit langsamer nor- 
malen Ghlorophyllfarbstofi' erzeugen. Wir haben nun unter 8 gesehen, 
dass sich das Ghlorophyllpigment in alkoholischen Extracten aus grttnen 
Pflanzen im directen Sonnenlicht sehr schnell zersetzt (verf&rbt), w&h- 
rend difiuses Licht dieselbe Wirkung sehr langsam geltend macht, 
und diese Thatsache muss bei der Erklarung der im Vorstehenden zur 
Kenntniss gebrachten Erscheinungen Beachtung finden. Im directen 
Sonnenlicht, mag dasselbe direct als solches, oder nachdem es eine 
LOsung von doppelt-chromsaurem Kali passirt hat, auf Keimlinge ein- 
wirken, ergrQnen diese langsam, weil das entstehende Ghlorophyll- 
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pigment zum grossen Tbeil wieder zer8t5rt wird. Ini diffusen Licbt, 
wie auch im directen Sonnenlicht, welches eine Auflosung des Kupfer- 
oxydammoniaks passirt bat, kann keine energische Ghloropbyllzersetzung 
erfolgen, desbalb h&uft sicb das entstebende Blattgriin scbnell in den 
Zellen der Eeimpflanzen an. Schwacbes diffuses Licbt wirkt kaum 
mebr zersetzend auf den Ghloropbyllfarbstolf ein, und wenn man Keim- 
pflanzen weit entfernt vom Fenster unter doppeltwandigen Glocken 
aufstellt, so ergrilnen sie im gemiscbten gelben Licbt scbneller als im 
gemischten blauen, weil ersteres fast lediglicb seine grQssere cbloro- 
pbyllbildende Kraft geltend macbt, w^brend die cbloropbyllzersetzende 
sehr in den Hintergrund tritt^). 

Will man untersucben, ob die dunkeln W&rmestrablen ein ErgrQnen 
im Finstem erwacbsener Keimlinge bervorrufen k5nnen, so bringt man 
z. B. Weizenkeimlinge mit gelber Plumula, die sicb in kleinen Glascben 
befinden, unter doppeltwandige, mit einer Auflosung von Jod in Scbwefel- 
koblenstoff angef&llte Glasglocken. Bei binreicbender Concentration 
l&sst diese L5sung gar keine Licbtstrablen, wobl aber die Wftrmestrahlen 
passiren. Die an ibrem unteren Rande mit Sand umgebenen Glocken 
werden dem directen Sonnenlicbt oder dififusem Tageslicbt ausgesetzt: 
ein Ergrtinen der Untersucbungsobjecte tritt aber nicbt ein. 

Handelt es sicb um das Studium der Abb&ngigkeit der Gbloro- 
pbyllbildung von den TemperaturverbaJtnissen, so ist es z. B. bequem, 
Gerstenkeimlinge als Untersucbungsobjecte zu benutzen. Eine ganze 
Anzabl kleiner BlumentQpfe fiillen wir mit Gartenerde an, saen Gersten- 
k5mer in jeden Topf und stellen dieselben ins Finstere. Wenn die 
Plumula der Pfl&nzcben etwa 2 Gtm. L&nge erreicbt bat, so bringen 
wir einen Blumentopf vor das Fenster eines nacb Norden gelegenen 
Zimmers, in welcbem eine Temperatur von 6 ^ G. berrscbt. Ein an- 
derer Topf wird in einem benachbarten Zimmer, in welcbem das Ther- 
mometer 20^ G. anzeigt, aufgestellt. Die Pflanzen sind also gleichen 
Beleuchtungsverb&ltnissen , aber verscbiedener Temperatur ausgesetzt, 
und es ergiebt sicb, dass das Ergrttnen bei 6^ G. weit langsamer als 
bei 20* G. erfolgt. Bei 30 « G. gebt die Gbloropbyllbildung nocb 
etwas scbneller als bei 20 * G. vor sicb, bei 37 * G. wieder langsamer, 
und bei 45 * G. findet kein Ergnlnen mebr statt. Um die Pflanzen 
Temperaturen von 30, 37 und 45 * G. auszusetzen, stellen wir sie in 
Tbermostaten auf, die durcb Heizung auf diese Temperaturen gebracbt 
worden sind (Abbildung und Bescbreibung eines geeigneten Tbermostaten 
findet man im zweiten Abscbnitt bei Gelegenbeit der Untersucbungen 
Qber den Wurzeldruck). Es ist nocb zu bemerken, dass die Unter- 
sucbungsobjecte, bevor sie beleucbtet werden, einige Zeit in den Raumen 
von genau bekannter Temperatur verweilt baben miissen, damit sicb 
ibnen sowie den T5pfen und dem Bodenmaterial diese mitgetbeilt bat. 
Es existiren nacb dem Gesagten Temperaturminima, Optima und Maxima 
fUr den ErgrQnungsprocess der Pflanzen. Die Lsige derselben ist fUr 
verscbiedene Pflanzen aber keineswegs genau die n&mlicbe^). 

Endlicb wollen wir nocb den Nacbweis liefem, dass der Ergrilnungs- 
process am Licbt nicbt bei Sauerstofiausscbluss erfolgen kann. Wir ftlllen 
zwei retortenartige Gefasse (a und b) mit ausgekocbtem und in verscblos- 



1) Vgl. WIX8HBB, Sitzungsberichte d. Akademie d. Wisb, in Wien, B. 69, I. Ab- 
theilung. 

2) Vgl. WiESHiB, Die Entstehung des Chlorophylls in den Pflanzen, V^ien, 1877. 
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senen Gefassen wieder abgekQhltem Wasser 
an, bringen einige im DuDkeln erwachsene 
Weizenkeimlinge in das Wasser und stel- 
len die Gef&sse derartig auf, dass ihre 
Mtindungen anter QuecksiJber tauchen 
(Tgl. Fig. 9). Xun Terdr&ngen wir daa 
Wasser in dem Apparat a bis auf einea 
kleinen Best durch reines Wasserstoffgas, 
das Wasser im Apparat b aber durch 
atmosphilrifiche Luft. Werden die Ge- 
^sse jetzt dem Einflusse diffusen Ijchtes 
ansgesetzt, so ergrflnen die Keimlinge in 
b schnell, diejenigen in a aber nicht '). 

Es sei noch bemerict, dass man das 
Wasserstofigas aus Zink durch Deber- 
giessen desselbeD mit verdttnnter Schwefel- 
8&ure herstellt, imd znr Reinigung LSsuogen 
TOD salpetersaarem Silberoxyd und llber- 
mangansaurem Kali passiren l&sst. 

ng. g. BatoTtanutisM BtOu, dMMB ]Hn> 
dvnc in QneaktUbBT •Istenelit. 



11. Die Sanerstoff^rodnctton bel der Assimilation. 

Unter dem Einfluss dea Lichtes findet in den ChlorophyllkSrpeni 
die Zersetznng von Koblens&nre statL Der Sauerstoff wird abgeschieden 
and kann, wenn man geeignete Untersuchungsobjecte benutzt, loicht als 
Bolcher nachgewiesen werden. 

Wir bringen in ein Glas etwa 200 Ccm. firunnen wasser, in das 
wir sicht za viel reine Eohtens&ure einleiten. Die Kohlens&ure 
wird aus Marmor durch Uebergiessen desselben mit verdUnnter Salz- 
S&ure entwickelt und sie muss zar Befreiang toq 
etwa mitgerissener Salzg&ure, bevor sie in das Brun- 
nenwasser eintritt, eine AuflOsung von doppeltkohlen- 
saurem Natron passiren. Als Untersucbangsobject 
w&hlen wir zun&chst ein ziemlich langes Sprossende 
fOD Hippuris vulgaris, das, wie es Fig. 10 zeigt, 
unter dem Wasserspiegel mit seiner Basis in ein mit 
Wasser angefilUtes Probirglas bineinragt. Die Vor- 
richtung wird nunmebr einige Zeit dem directen 
Sonnenlichte ausgesetzt. Es zeigt sich, dass von 
der Schnittfl&che dee Untersuchungsobjectes Gasblasen 
in dem Wasser emporsteigen, und in dem Probir- 
glase sammelt sich nach und nacb eine erhebliche 
Gasmeoge an. Wesn wir die Milndung des Rea- 




TSg.: 



I Toa KMimllimidan 



1) YgL DcTMU, LudwirthMshl. JahrbBcber, B. 1 
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geDsrohres Bchliesslich imter Wasser mit detn Finger versctaliessen, das- 
Belt>e umkebren und einen glimtnenden Span einfQbren, bo brennt 
derselbe sofort mit lebhttTt leucbtender Flamme. Unsere Pflanze bat 
also Sauerstoff producirt. 

Dies angemein lebrreicbe Experiment zur Nachweisnng der Sauer- 
stoffabscbeiduDg assimilirender PmiDzen kann auch in etwas modificirter 
Weise augestellt werden, vergl. Fig. 11. Fine ganze Anzahl ZwetgatQctce 
Ton Elodea oder Ceratophyllum wird unter einen Tricbter in ein mit 
koblens&urehaltigem Wasser angefUlltes Glas gebracht Ueber die sicb 
noch unter dem Waaserspiegel befindende Mttodung dea Trichterrohres 
wird ein mit Waseer aogefQlites Probirglas gestillpt, und der Apparat 
dem directen SoDDcnlicbt ausgesetzt Der Saueretoff oder, beseer ge- 
sagt, die Bauerstoffreicbe Luft sammelt sicb, wie bei der AnsfQhrung 
des Torigen Fzperimentes, in dem Beagenaglase an. 



rig. II. 





Tig. 11. Appuat nun Anflugui dw ytm kHlmUircndan WMtM^lUikMii prftdodrten 
ng. U. Appu»t m BMbMlitnag in ffiihliitmhifihtlilitiig ■f'm'l'rtr^tr Wuni- 



Ein Glagcylinder wird mit Brunnen wasser, in das wir, weno das- 
selbe arm an &eier Kohlensftnre ist, eine kleine Menge dieses Gases 
eingeleitet haben, angefollt. Wir bringen nun ein ZweigstQck von 
Elodea Oder Hippuris, das wir zweckmAssig sn einen Glasstab ange- 
bnnden haben, in die FlQssigkeit (vergl. Fig. 12} und werden beobacbten, 
dass aus der Scbnittfllicbe am oberen Ende der Ffianzentbeile bei 
Lichtzutritt Gasblasen entweicben. Die Anzahl der aus sauerstofi- 
reicher Luft besteheaden Gasblasen l&sst ohne Weiteres auf die Energie 
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schliesseD, mit der die giUnen Pflanzentheile assimilireD. Im directen Son- 
nenlicht z. B. scheiden Elodeazweige hftufig einen so lebhaften Strom feiner 
Blasen ab, dass man die Zahl der in bestimmter Zeit entweichenden Blasen 
nicht Oder nur mtlhsam bestimmen kann. Andere Zweige der namlichen 
Pflanze assimUiren unter denselben Umstanden weniger energisch. Die 
aus den Schnittflachen von Hippuriszweigen entweichenden Gasblasen sind 
ziemlich gross und treten nicht in so Uberm^issiger Anzahl hervor. 

Ohne nM^her auf die Beziehungen zwischen der Intensitat des 
Lichtes einer- und der Energie der Assimilation andererseits einzu- 
gehen, ist es doch leicht, sich davon zu dberzeugen, dass die Sauer- 
stofifabscheidung grtiner Pflanzentheile im hellen diffusen Licht lebhs^ter 
als im mehr gedEmpften Lichte yor sich geht. Ein an einem Glasstab 
festgebmidenes Elodeazwdgsttick wird unter Wasser dem Einfluss hellen 
diffusen Lichtes ausgesetzt Wir ermitteln die Zahl der Blasen, welche 
in bestimmter Zeit, z. B. in einer oder in fiinf Minuten, aus der 
Schnittflache hervortritt. Nun stellen wir eine mattgeschlifiene Glas- 
platte Yor unserem Apparat auf, und es wird sich zeigen , dass jetzt 
in einer oder in fQnf Minuten weniger Blasen als vorher in dem Wasser 
emporsteigen. Beschatten wir den Elodeazweig stark, so h5rt die As- 
similation, damit auch die Sauerstofifproduction, g&nzlich auf. 

Elodea- oder Hippuriszweige werden in Brunnenwasser, in welches 
man eventuell etwas Kohlensfture eingeleitet hat, sehr hellem diffusen 
Licht oder dem directen Sonnenlicht ausgesetzt. Man ermittelt die in 
bestimmter Zeit entweichende Blasenzahl. Man deckt nun eine mit 
einer LQsung von doppelt - chromsaurem Kali gefdllte doppeltwandige 
Glasglocke fiber das die Pflanzentheile enthaltende Gef&ss, um abermals 
die Zahl der entweichenden Blasen zu bestimmen. Dann entfemen wir 
die Glocke, um sie, nachdem wir abermals die Blasenzahl ermittelt 
haben, die im hellen diffusen Licht oder im directen Sonnenlicht aus- 
geschieden wird, durch eine mit Eupferoxydammoniak angefUllte doppelt- 
wandige Glasglocke zu ersetzen. Auch unter diesen Umst&nden stellen 
wir die Blasenzahl fest Man thut wohl, zur Gontrole der Temperatur- 
verhaltnisse w&hrend der einzelnen Stadien des Versuchs ein Thermo- 
meter in das die Untersuchungsobjecte umgebende Wasser zu bringen. 
Auf die im Vorstehenden angegebene Weise gelingt es, wovon ich mich 
iiberzeugte, sehr leicht, die interessante Thatsache festzustellen , dass 
die weniger brechbaren Strahlen, welche die L5sung des doppelt-chrom- 
sauren Kalis passirt haben, eine fast ebenso energische Sauerstoffab- 
scheidung aus grUnen Pflanzentheilen hervorrufen, wie das gemischte 
weisse Licht, wahrend dieser Process der Sauerstoffabscheidung unter 
dem Einfluss der brechbareren Strahlen, welche die Kupferoxydammoniak- 
I5sung passiren k5nnen, mit nur sehr geringer Energie erfolgt ' ). 

Elodea- oder Hippuriszweige werden nebst einem Thermometer 
in kohlensaurehaltiges Wasser in ein Becherglas gebracht. Die Tem- 
peratur des Wassers m5ge etwa 12^ C. betragen. Wir ermitteln die 
Blasenzahl, welche die Untersuchungsobjecte in bestimmter Zeit, z. B. 
in 1, 3 Oder 5 Minuten bei Lichtzutritt abscheiden. Jetzt erwarmen 
wir das Wasser im Becherglas, ohne die Pflanzen aus demselben zu 
entfemen, bis auf etwa 24 ^ C. Es wird sich zeigen, dass die von den 
Elodea- oder Hippuriszweigen producirte Blasenzahl jetzt erheblich 



1) Genauere Angaben fiber den Einfluss des Licbtes von verscbiedener Brecbbarkeit 
auf den Assimilationsprocess finden sich in meinem Lebrbuche der Fflanzenphysiologie. 
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gr5sser ausfallt, als bei niederer Temperatur. Zu achten ist natarlich 
darai:^, dass die Fflanzen bei den vergleichenden Versuchen m5glichst 
genau derselben Ldchtintensit&t ausgesetzt sind ; man stellt die Experi- 
mente daher am besten bei v5llig wolkenlosem Himmel an. Das Tempera- 
turoptimum ftlr die Sauerstoffabscheidung von Elodea und Hippuris, wel- 
ches dbrigens noch nicht genauer ermittelt ist, dtlrfte etwa bei 32® C. 
anzunehmen sein. Bei Temperaturen , die jenseits dieses Temperatur- 
optimums liegen , erfolgt die Sauerstoffabscheidung wieder langsamer ^ ). 

Einige Elodeazweige setzen wir in kohlens&urehaltigem Brunnen- 
wasser, das zuvor mit Chloroform geschttttelt worden ist, dem Einfluss 
des Lichtes aus. Die Sauerstoffabscheidung dauert merkwtirdig lange 
(bei meinen Versuchen Uber Vi Stunde) fort; endlich erlischt sie in 
Folge der giftigcn Wirkung des Chloroforms ganzlich^). 

WUl man den Nachweis liefem, dass chlorophyllfreie Pflanzentheile 
nicht zu assimiliren verm5gen, so braucht man z. B. nur Wurzelstflcke 
in kohlens&urehaltigem Wasser dem Licht auszusetzen. Sauerstoffab- 
scheidung erfolgt nicht. 

12. Die EohlensBare und der Assimilatlonsprocess. 

Die Eohlensaure, welche im Assimilationsprocess verarbeitet wird, 
entstammt ihrer Gesammtmasse nach in letzter Instanz der atmospha- 
rischen Luft. Diese repr&sentirt ein Gasgemisch, das, abgesehen von 
einigen linwesentlichen Beimischungen, aus etwa 80 Volumprocent Stick- 
stoff, 20 Volumprocent SauerstoflF und wenig Kohlensfture (in 10()00 
Volumthl. Luft sind nur 3 Volth. CO, vorhanden) besteht. Dass die 
Luft Sauerstoff enthalt, lasst sich leicht demonstriren. Man befestigt an 
dem einen Ende eines zweimal in einem rechten Winkel gebogenen dicken 
Drahtes ein mit Alkohol getranktes Stflck Watte. Der Alkohol wird ent- 
ztlndet und ein umgekehrt gehaltener Glascylinder fiber die Flanmie ge- 
stiilpt. Taucht man die Mtindung des Cylinders jetzt schnell unter Wasser, 
so erhebt sich die Fliissigkeit sogleich in demselben, w£lhrend die Flamme 
alsbald erlischt. Der Alkohol bedarf des Sauerstofifes zu seiner Ver- 
brennung ; er entnimmt ihn der Luft im Glascylinder, und in dem Maasse, 
in welchem der Sauerstoff verschwindet, steigt das Wasser in die Hohe. 

Dass die atmosphd.rische Luft Kohlensaure enthalt, ist ebenfalls 
leicht zu beweisen. Ein Luftstrom, den man mit HUlfe einer Wasser- 
luftpumpe Oder eines Tropfaspirators erzeugt, wird zu dem Zweck 
durch klares Barytwasser geleitet. Dieses trilbt sich dabei allmahlich, 
weil die Eohlens£lure eine Abscheidung von kohlensaurem Baryt bedingt. 
Bei genauen quantitativen Untersuchungen iiber den Kohlensauregehalt 
der atmosph&rischen Luft muss die Menge der den Apparat durchstrei- 
chenden Luft mit Hiilfe einer Gasuhr gemessen werden. (Ausfuhrliche 
Angaben tiber die Bestimmung des Kohlens&uregehaltes von Gasge- 
mischen vergl. im dritten Abschnitt bei Untersuchung der Athmungsvor- 
g&nge). 

Das Wasser ist im Stande, eine nicht unerhebliche Luftmenge zu 
absorbiren. Wird ein etwa bis zur Halfte mit Brunnenwasser gefUlltes 
Glas unter den Becipienten einer Luftpumpe gestellt, und evacuirt man 
nun, so entweicht die im Wasser aufgelQste Luft alsbald, weil der auf 

1) Vgl. HiiintiCH, Versnehsstationeni B. 18, S. 136. 

S) Ygl. DiTXBB, LandwirthschafUiche Jahrbilcfaer, B. 11. 
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dem WasBer lastende Luftdruck schnell sinkt. Versetzt man etwas 
Wasser mit klarem Kalk- oder Barytwasaer, so eatsteht eine mehr oder 
minder erhebliche Trtibung der FlUssigkeit, weil sich kohlcnsaurer Kalk 
resp, Baryt abscheidet Freilich beweist das Auftreten dieser Trflbung 
nicht streng, dass dasWasser freie Kohlens&ure inLosung entbalt; sie 
kaim Bucb durch Kohlens&ure venirsacht werden, die in lockerer Bin- 
dung im Kalkbicarbonat des Wassers vorhanden ist. 

Ohne die Gegenwart von Eohlens&ure in den die Pflanzen umge- 
benden Uedien (Luft oder Wasser) ist keine Assimilation, keine Bildung 
organischer Substanz und natUrlich auch keine SauerstoSproduction 
muglicb. Der Nachweis, dass in der grilnen Fflanzenzelle nur dann or- 
ganische KSrper neu erzeugt werden, wenn es nicht an Kohlensaure 
mangelt, soil sprier geliefert wer- 
den. Hierwollenwirein Experiment 
aasfiihren, dessen Kesultat deut- 
lich zeigt, dass die chlorophyll- 
haltigen Fflanzenzellen nur dann 
SauerstofT produciren, wenn ihnen 
Eohlensfiure zur Disposition steht. 
Ein Glaskolben von etwa 400 Gem. 
Capacitat wird mit 300 Ccm. 
Bmnnenwasser angefUllt. Wir 
bringen nun eine erhebliche Menge 
ElodeapSanzen in das Wasser, 
verschliessen die EolbenmUndung 
mit einem durchbohrten Kaut- 
schulikork und fQhren in die Boh- 
ruDg den einen Schenkel eines 
Glasrohres ein, das durch seinen 
anderen Schenkel mit einem U- 
formigen Glasrohre in Verbindung 
steht, welches vorber mit Bims- 
steinstQckchen, die mit Kalilauge 
getr&nkt sind, und mit Stilckcben 
Aetzkali angefllllt worden ist (vgl. 
Fig. 13). Die Pflanzen leiden 
keinen Luftmangel, denn die Luft 
kann durch das U-formige Rohr 
zum Wasser gelangen. Der Zu- 
tritt von Kohleos&ure aus der 
Atmospha,re zn den Pflanzen ist 
dagegen ausgeschlossen. Setzen 

wir unseren Apparat dem FUnfluss 

Fig. 13. App&nt lUT 7«iutaUnnK d«r des directen Sonnenlichtes aus, so 
Thatiuhe, dui grflne Fflunsn nnr dum sebcn wir, dass die Fflanzcu eine 
8H«r.t«ff prod«o^«. kBanw wann Uui«ii lebhafte Sauerstoflfabscbeidung auf 

Eohlensfture unterhalten, Wir 
fassen bestimmte Elodeaexemplare genauer ins Auge und besttmmen von 
Zeit zu Zeit, etwa alle halbe Stunde, die Anzahl von Gasblasen, welche sie 
in einer Minute lirfem. Es ergiebt sich dabei, dass die Sauerstoffab- 
scheidung allmfthlich schwacher und schwachei wird ; endlich (bei meinen 
Esperimenten nacb 6 Stunden) hfirt die Sauerstoffentwickelung vollig auf, 
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weil die Kohlens&ure des Wassers verbraucht ist. Oefifnen wir den Ap- 
parat jetzt und leiteo etwas Kohlens&ure in das Waseer ein, so beginot 
die Sauerstoffabscheidting der FflaDzen am Licht aufe Neue>). 



13. Yolaiiietrisehe Terhlltnlsse des Oasweclisols liel der 
Asslmtlatlon. 

Wir stellen uosere UntersuchuBgen nach einer Methode an, die von 
Pfefpee') genau beschrieben worden ist, nnd die auch Holle') benutzte. 
Der Apparat ist iu Fig. 14 abgebildet. Den 
wesentlichsten Theil desselben macht ein an 
seiDem oberen Ende bauchig erweitertes 
Glasrohr aus, dessen GesammtbShe etwa 
360 Mm. betn^ von weldien etwa 260 Mm. 
auf das calibrirte Rohr c (im Folgenden 
SteigTohr genannt) fallen. Dieses ist am 
oberen Ende in einer Lange von 70— 75 Mm. 
zu einem Bauche b au^blasen und endet 
mit dem kleinen offenen Bohr a. Der Volu- 
mengehalt des gesammten Apparates betr&gt 
etwa 115 — 120 Ccm., von denen etwa 75 
dem Baucbe zukommen. Der Xullpunkt 
i&r die Graduirung wird von der durch die 
freie AussenSffnung des R5brcheDS a ge- 
legten Ebene gebildet; die Theilstricbe sind 
aber erst auf das Steigrohr aufgetragen, 
dessen Durchmesser , wie noch bemerkt 
werden mag, 14 — 15 Mm. betragt. 

Bei der Ausfdhrung der Versuche Qber 
die Volumenverh&ltnisse beim Gaswechset 
assimilirender Bl&tter wird der Blattatiel 
der Untersnchungsolgecte nQthigenfalls bis 
auf ein kurzes StQck weggeschnitten, und 
an dieses kurze Sttlek ein ganz dOnner 
Eisendraht {d) vermittelst Durchstechens 
und mehrmaligen Umwickelns befestigt. 
Das an dem Draht befestigte Blatt wird 
in dem Steigrohre emporgeschoben , eine 
Operation, die gut gelingt, wenn man die 
Blattrander aanft nach rtlckwfirts umbiegt, 
das Untersuchungsobject in das Steigrohr 
einfobrt und unter Bdhfllfe eines Holzstabes 
nach aufwirts beffirderL 

Der Apparat wird nun derartig auf- •««•«■ 
gestellt, i&as das untere Ende des Steig- 

rohres in ein Quecksilber enthaltendes Glasge&ss eintaaclit, und 
man bringt sofort 0,3 Ccm. Wasser mit Hillfe einer an ihrem un- 
teren Ende umgebogenen nnd zu einer feinen Spitze ausgezogenen Pi- 

1) Vgl. F&unc ScBWABt Id DntannchODgui mat d. botan. Instilnt id TDbiogsn, 
B. I, 8. 97. 

i) VgL Ppetter, Aibtiten itt boUn. Inatltsti la WDnbnrg, B. I, B. 1. 
S) Tgl. HoLU, Flora 1877. 
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pette ilber das Quecksilber in das Steigrohr. Ueber das bisher noch 
immer ofifene Rohr a ist ein Kautschukschlauch gezogen. Derselbe wird 
in Verbindung mit einer Wasser enthaltenden Saugiiasche gesetzt, und 
indem man aus dieser durch Saugen etwas Luft entferut, muss das 
Quecksilber im Steigrohre unseres Apparats emporsteigen. Der fiber 
das Bohrchen a gezogene Kautschukschlauch wird mittelst eines Quetsch- 
hahnes zur rechten Zeit abgeschlossen. Man filhrt dann in den 
Kautschukschlauch ein Stiick Glasstab ein, das man nach Entfernung 
des Quetschhahnes bis auf die Render des Rohrchens a herunterdrQckt, 
denen sich der Glasstab mit seiner abgeschliffenen imd eingefetteten 
Fl&che vdllig anschliesst 

Wenn das Quecksilber im Steigrohre auf die angegebene Weise 
emporgehoben worden ist und sich nach einiger Zeit die Gastempera- 
turen ausgeglichen haben, so kann man zu den erforderlichen Ablesun- 
gen schreiten. Man liest das Gasvolumen am unteren Wassermeniscus ab, 
ferner die H5he der Wasserschicht und den Stand des Quecksilbers iiber 
dem Niveau. Die in Millimetem angegebene H5he der Quecksilbersaule 
sowie der der Wasserschicht entsprechende Quecksilberdruck reprSsentiren 
die Yom Barometerstande zu subtrahirenden Druckh5hen. Temperatur 
und Barometerstand sind nattirlich genau zu notiren. Yom abgelesenen 
Gasvolumen ist noch das Volumen des Drahtes sowie des Blattes, wel- 
ches man durch Eintauchen der Objecte in Wasser in bekannter Weise 
feststellt, abzuziehen, ebenso noch 0,3 Gem. fftr den Wasseimeniscus. 
Das Gasvolumen wird jetzt auf • C., 1000 Mm. Quecksilberdruck und 
den Zustand der Trockenheit reducirt^). 

J ^ (v— m) (b— b^— b«) 
^ (1+0, 00366 t •) 

v^ ist das reducirte Gasvolumen; v bezeichnet das abgelesene Gas- 
volumen, m die Meniscuscorrection, b den Barometerstand, b^ die fQr 
die Quecksilbers&ule im Steigrohr abzuziehende Druckhohe, b* die 
Tension des Wasserdampfes bei der Temperatur t^. 

Jetzt leitet man etwas (etwa 8 Ccm.) gereinigte Kohlens&ure in das 
Eudiometer ein, stellt abermals das Gasvolumen im Apparat fest und 
kann durch Subtraction des frliher gefundenen von dem nunmehr er- 
mittelten und reducirten Gasvolumen leicht das Volumen der zugeflihr- 
ten KohlensS,ure bestimmen. Beim Einleiten von Kohlensd.ure, tlberhaupt 
auch bei der Ausffihrung der vorhergehenden Operationen, ist darauf zu 
achten, dass man die Apparate mQglichst wenig berOhrt, damit die 
Temperaturverh&ltnisse sich vor den Ablesungen m5glichst schnell (in 
etwa 10 — 20 Minuten) ausgleichen kSnnen. 

AUe analytischen Arbeiten mtlssen bei Ausschluss directen Sonnen- 
lichtes vorgenommen werden. Ist die Kohlens&ure in das Eudiometer 
eingeleitet, so kann man die Apparate aber, um recht energische Assi- 
milation hervorzurufen, einige Stunden lang den directen Sonnenstrahlen 
exponiren. Gleich nach der Exposition wird das Blatt aus dem Eudio- 
meter entfemt, nach etwa 2 Stunden, wenn dasselbe sich v5llig ab- 
gekuhlt hat, liest man das Gasvolumen ab, ftihrt mit HQlfe einer 
kleinen Pipette, die man am oberen Ende verschliesst und mit der 
Hand erwd.rmt, Kalilauge in das Steigrohr ein und ermittelt das Gas- 



1) Vgl. BUMSER, Oasometrische MethodeD, 1857. 
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volumen abennals, wenn die nicht durch den AssimilatioDsprocess zer- 
setzte Kohlens&ure absorbirt ist. 

Die Experimente dber den Gaswechsel bei der Assimilation stellt 
man zweckm&ssig mit Blftttern von Prunus laurocerasus oder Nerium an. 
Vor der EinfQhrung in das Eudiometer mtissen die Bl&tter dem Licht 
ausgesetzt gewesen sein, damit sie keine absorbirte Eohlensd.ure in ihrem 
Gewebe enthalten. Die Blfttter bleiben im Eudiometer 3—6 Stunden 
dem Licht exponirt, eine Zeit, in der zumal im directen Sonnen- 
licht erhebliche Mengen der zugefiihrten Eohlensaure zersetzt werden 
k5nnen. Mit Bezug auf die Menge der in das Eudiometer einzuleiten- 
den Kohlensaure sei bemerkt, dass 6—8 Ccm. gentigen. In vielen Fal- 
len, wenn n&mlich die Intensitat des Sonnenlichts, dem die Blatter aus- 
gesetzt werden, sehr bedeutend ist, empfiehlt es sich, ftber dem Eudiometer 
eine doppeltwandige, mit Wasser angefttUte Glocke (vgl. Fig. 7) au£zu- 
h&ngen, damit die Erw&rmung des Blattes und der Gasmenge im Ap- 
parat keine zu erhebliche werde. Man kann das Eudiometer iibrigens 
ja auch bei zu intensivem Licht etwas beschatten, wobei Papierschirme 
gute Dienste leisten. Will man den Einfluss farbigen Lichtes auf die 
Energie der Eohlensaurezersetzung studiren, so hftngt man doppeltwan- 
dige Glasglocken, die mit farbigen LSsungen angefttllt sind, tlber den 
Eudiometem auf (vgl. Pfeffer's citirte Abhandlung). 

Hier interessirt uns aber wesentlich nur das Verhalten derBMter 
im gemischten weissen Licht. Unter dem Einfluss desselben werden in 
kurzer Zeit ansehnliche Kohlens&urequantit&ten zersetzt, und man wird 
sich, wenn man die angegebene Methode bei der AusfQhrung der Un- 
tersuchungen sorg&ltig handhabt, davon flberzeugen, dass das zurtlck- 
bleibende Gasvolumen im Eudiometer nach der Exposition der Blotter im 
Sonnenlicht ebenso gross ist, wie vor der Exposition. Yon ganz Ueinen 
Differenzen, welche in das Bereich der Beobachtungsfehler fallen, ist na- 
tttrlich abzusehen. Bei der Assimilation wird also eine Sauerstoffmenge 
erzeugt, die dem Volumen nach gleich ist der Quantitat der zersetzten 
Kohlens&ure. 



14. Der makro- und mlkroclieiiiisclie Nachwels ron StSrke 

in den Assimilatlonsorganen. 

In sehr zahlreichen grUnen Pflanzentheilen wird als erstes leicht 
sichtbares Assimilationsproduct Amylum erzeugt. Es geh5rt daher zu 
den gewohnlichsten Aufgaben des Pflanzenphysiologen, diese St&rke in 
den Assimilationsorganen nachweisen zu miissen, und dies kann sowohl 
auf makro- sowie auf mikrochemischem Wege geschehen. Wir fassen 
zunachst den ersteren Weg ins Auge. 

Die einfachste, zuerst von Sachs*) zu ausgedehnten Experimenten an- 
gewandte Untersuchungsmethode besteht darin, dass man die auf Starke- 
gehalt zu prtifenden Objecte (sehr zweckm^ssig ist es, mit den BUlttem 
von Tropaeolum, Helianthus, Solanum oder Phaseolus zu arbeiten) einige 
Minuten in kochendes Wasser legt, um sie dann in recht starken, auf 
60 • C. erwarmten Alkohol zu bringen. Wenn man grossere Alkohol- 
mengen benutzt, so nimmt derselbe den Ghlorophyllfarbstoff der Blotter 
meist sehr schnell vollst&ndig auf, und die extrahirten Untersuchungs- 

1) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botan. Instituts in Wurzbnrg, B. 8, S. 1. 
Detmer, FflanzflnphTsioIoKitchM Pnktikum. . 3 
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objecte sind nach wenigen Minuten jhrblos. Jetzt gelangen die Bl&tter 
m eine Jodl5sung. Man bereitet diese, indem man eine gr5ssere MeDge 
Jod in starkem Alkohol aufl5st und dann so viel destillirtes Wasser 
zusetzt, bis die Fliissigkeit etwa die Farbe eines dunkeln Bieres besitzt. 
Die BU.tter bleiben eine halbe, eine oder mehrere Stunden in der Jod- 
losung liegen, bis sie keine weitere Farben&ndening erfahren ; man hebt 
sie mit der Pincette aus der L5sung und legt sie in eine mit Wasser 
gefilllte weisse Porzellanschale. Bei v5lliger Abwesenheit der Starke 
erscheinen die mit Jod ges&ttigten Bl&tter yon hellgelber oder leder- 
gelber Farbe. Kleine St&rkemengen verrathen sich durch schw&rzliche 
Farbe der Blotter, gr5ssere durch tiefer schwarze Farbe derselben. 
Wenn man die st&rkereichen, mit Jod gesd.ttigten Untersuchungsobjecte 
mehrere Stunden lang auf einem Teller in Wasser liegen lasst, so nehmen 
sie oft eine blaue Farbe an. Bei Experimenten , die ich mit Tro- 
paeolumbl&ttem anstellte, trat dieser Farbenton besonders schon hervor. 

Wenn es sich darum handelt, auf mikrochemischem W^ege die Frage 
zu entscheiden, ob in den Assimilationsorganen StUrke vorhanden ist 
oder fehlt, so werden die Untersuchungsobjecte (z. B. Algenf&den oder 
zarte Querschnitte aus Blattem etc.) zund.chst zur Extraction desGhlo- 
rophyllpigmentes in starken, erw&rmten Alkohol gelegt. Die gebleich- 
ten Praparate werden dann entweder kurze Zeit mit . heisser, oder 20 
Stunden lang mit kalter, mSssig concentrirter Ealilauge in BerUhrung 
gebracht, sorgf&ltig mit Wasser ausgewaschen, zur v5lligen Neutralisa- 
tion des Kalis mit verdUnnter Essigs&ure behandelt, abermals mit Wasser 
ausgewaschen und in einen Tropfen Jodjodkaliuml5sung (bereitet durch 
AuflSsen von 0,05 Gr. Jod und 0,2 Gr. Jodkalium in 15 Gr. Wasser) 
gebracht^). Sehr bequem zu handhaben ist die folgende Methode des 
Nachweises von Starke in grdnen Zellen^). Die Untersuchungsobjecte 
(mit besonderem Erfolg benutzte ich die gar nicht weiter prsLparirten 
Bl&tter von Elodea canadensis und Funaria hygrometrica) werden ohne 
weiteres, oder, was oft erforderlich ist, nach der Extraction mit Alkohol 
auf dem Objecttr&ger in einen Tropfen der Ldsung des Chloralhydrats (5 
Thl. Chloralhydrat auf 2 Thl. Wasser) gelegt, etwas Jodjodkaliuml5sung 
hinzugesetzt und sofort beobachtet. Der Chlorophyllfarbstoflf wird gel5st, 
die Starkek5mer quellen etwas auf und sie nehmen in BerUhrung mit 
der Jo4jodkaliuml5sung eine sch5n blaue Farbung an, ebenso wie dies ge- 
schieht, wenn die mit Kali imd verdiinnter Essigs&ure behandelten st&rke- 
haltigen Untersuchungsobjecte mit dem Jodreagens in Contact gelangen. 

WoUen wir uns davon flberzeugen, dass das durch Assimilation 
gebildete Amylum nicht etwa an beliebigen Orten einer Zelle, sondem 
in den Ghlorophyllk5rpem vorhanden ist, so wahlen wir zweckm&ssig 
Spirogyra, Zygnema oder Bl&tter von Funaria hygrometrica als Beobach- 
tungsobjecte. Wir bedienen uns bei der Ausfiihrung der Untersuchung 
der zuletzt ange&hrten Methode unter Zuhiilfenahme von Chloralhydrat. 

15. Die Asslmllatlonsproducte. 

< 

Es unterliegt gar keinem Zweifel, dass die St&rke in den Blattem 
zahlreicher Pflanzen als erstes leicht sichtbares Assimilationsproduct 
auftritt. Dagegen existiren andere Gew&chse, welche selbst unter sehr 

1) Ygl. B^Hii, SitsoDgsberichte d. Akad. d. Wiss. zn Wien, B. 22, S. 479, and Sachb, 
BoUn. Zeitnng, 1864, S. 291. 

2) Ygl. A. Mbtbb, Das Chlorophyllkorn, 1883, S. 28. 
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gfiiistigen Assimilationsbedisgungeii nur relativ geringe, respect, sehr 
kleine StUrkemengen oder end^ch gar keine Starke erzeugen. Am Nach- 
mittag eines heissen Sommertages sohneiden wir z. B. in derselben Stunde 
Blatter von Tropaeolum mtgus, Phaseolus multiflorus, Helianthus an- 
Duus, eiDer Polygonumart, einer Gentianaspecies, von Tamus communis 
und von Allium Cepa ab. Es ist am besten, wenn sich die Pflanzen, 
denen wir die Bl&tter entnehmen, unter mdglichst ahnlichen Bedingun- 
gen entwickelt haben, wie solche z. B. im System der botanischen 
Garten gegeben sind. Zu bemerken ist noch, dass wir stets mit y5llig 
ausgewachsenen Blattem operiren mttssen. Die Untersuchungsobjecte 
werden in der Art, wie es unter 14 angegeben worden ist, makroskopisch 
Oder mikroskopisch auf ihren Starkegehalt geprOft, und wir constatiren, 
dass die Blatter von Tropaeolum, Phaseolus und Tamus reichliche 
Amylummengen in ihren grtinen Zellen enthalten, wahrend die Helian- 
thusblatter schon weniger Starke fQhren. Noch geringer ist der Starke- 
gehalt der Polygonumblatter, sehr gering derjenige der Gentianablatter, 
und die Alliumblatter erweisen sich als Y511ig starkefrei. 

Zur weiteren Orientirung tlber die hier in Rede stehenden Verhalt- 
nisse stellen wir das folgende lehrreiche Experiment an. Eine erheb- 
liche Quantitat der Blatter von Helianthus tuberosus, die wir am Nach- 
mittag eines heissen Sommertages gesammelt haben, wird zwischen 
grober Leinwand mittelst einer Handpresse ausgepresst. Wir bestimmen 
das Volumen des gewonnenen, dunkel gefarbten Saftes, kochen ihn auf, 
ersetzen das verdunstete Wasser wieder, wenn die Fltissigkeit erkaltet 
ist, und filtriren sie. In genau der namlichen Weise stellen wir uns 
Saft aus den Blattem von Allium Cepa dar, die zur selben Zeit wie die 
Helianthusblatter eingesammelt worden sind. Wir ermitteln nun durch 
TitrirendiejenigenSaftmengen,welche zur Reduction von lOCcm. Fehling- 
scher Losung erforderlich sind, und finden, dass eine bedeutende Quan- 
titat des Heuanthussaftes, dagegen eine sehr geringe des Alliumsaftes 
zur Reduction der FEHUNG'schen Fliissigkeit verbraucht wird. Blatter, 
die reichlichere Starkemengen erzeugen, enthalten also wenig Glykose; 
Blatter, welche keine Starke bilden, sind sehr glykosereich. Die Glykose 
in den Blattem von Allium und anderen Gewachsen ist, wie Sachs es 
schon vor langer Zeit aussprach, und wie es Arthur Meyer*) specieller 
feststellte, in der That als Assimilationsproduct zu betrachten. 

Wir dtlrfen nun heute von der Anschauung ausgehen, dass auch 
in den grtinen Zellen solcher Blatter, die sich als sehr starkereich er- 
weisen, in Folge des Assimilationsprocesses aus der Eohlensaure und 
dem Wasser nicht direct Starke, sondem zunachst Glykose erzeugt 
wird. (Vgl. mein Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 1883, S. 38 und 198.) 
Diese Glykosemenge kann in den amylumreich erscheinenden Blat- 
tem in Folge specifischer Eigenschaften ihrer Chlorophyllk5rper sehr 
leicht in Amylum Ubergefiihrt werden, wahrend die Starkebildung aus 
der durch Assimilation erzeugten Glykose in den Zellen der Blatter 
anderer Pflanzen mit mehr oder minder grossen Schwierigkeiten ver- 
bunden ist. In dem hier in Rede stehenden Zusammenhange ist nattir- 
lich die Thatsache von grossem Gewicht, dass es gelungen ist. Blatter 
zur Starkebildung auf Kosten der Glykose, die man ihnen von aussen 



1) Vgl. Sachs, Handbnch d. Ezperimentalpbysiologie d. Pflansen, 1865, S. 826. 

2) Art MsTni: Botan. ZeitoDg, 1885, Nr. 27. 
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zugefiihrt hat, zu veranlassen^). Ich babe solcbe Versucbe nicht 
speciell angestellt, micb aber davon tiberzeugt, dass Bl&tter aus ihnen 
yon aussen dargeboteDem Eohrzucker ebcsofalls Amylum zu bilden 
vermogen. Frische Blattstticke von Iris germaDica, die etwa 10 Cm. 
L&Dge besassen, wurden, ohne die Wachsschicht zu beseitigen, auf 20- 
procentige Rohrzuckerl5sung gelegt, die sich in einem flachen Glasge&ss 
befand. Die Blattstiicke schwammen auf der Fldssigkeit, und ihre eine 
Flache kam gar nicht mit derselben in Contact Das flache Gefass 
wurde mit einer Glasplatte bedeckt, aber zwischen diese und den Rand 
des ersteren ein Korksttick gelegt, lun den Zutritt der Luft zu den 
Pflanzentheilen nicht zu behindem. Die Untersuchungsobjecte blieben 
langer als eine Woche bei mittlerer Temperatur und im Dimkeln mit 
der Rohrzuckerl5sung in Bertihrung. Bei Beginn des Yersuchs priifte 
ich einige Blattstticke makroskopisch auf St£ixke; diese war nicht vor- 
handen. Die Blattstticke aber, welche 8 Tage lang auf der Zuckerlosung 
yerweilt batten, gaben deutliche St&rkereaction. Zu bemerken ist, dass 
die Irisblattstticke, bevor man sie bei AusfQhrung der Starkereaction in 
die Jodl5sung legt, ziemlich lange mit warmem Alkohol behandelt werden 
mtissen, wenn man sie Y5llig yom Chlorophyllfarbstoff befreien will. 



16. Die AbMnglgkelt der StUrkebUdong bei der Assimilation 

Ton ilusseren YerliBItnlsseii. 

Man lege einige Samen von Phaseolus in lockere Gartenerde, die 
sich in Blumentdpfen befindet, aus, cultivire die Pflanzen so lange im 
Dunkeln, bis die Cotyledonen eines sehr betrS.chtlichen Theiles ihres 
Reservestoffvorrathes beraubt sind, und untersuche die Primordialbl&tter 
nimmehr auf makrochemischem Wege nach Sachs oder auf mikroche- 
mischem Wege, indem man dtinne Querschnitte mit Chloralhydrat- und 
Jodjodkaliuml5sung behandelt (vgl. unter 14), auf St&rke. Amylum wird 
man nicht in den Mesophyllzellen antrefifen. Lasst man die Pflanzen 
jetzt einige Tage lang bei Lichtzutritt stehen, so ergrtinen sie, ihr 
Wachsthum beginnt aufs Neue, und in den Zellen der Blatter ist auf 
makro- oder mikrochemischem Wege nach der angegebenen Zeit Amylum 
nachzuweisen. 

Werden die ausgewachsenen Blatter kr^lidger, in Blumentopfen bei 
Lichtzutritt cultivirter Exemplare von Tropaeolum oder Phaseolus ma- 
krochemisch oder mikrochemisch auf St£lrke untersucht, so ist diese 
Substanz leicht inihren Zellen nachzuweisen. Werden die Untersuchungs- 
objecte nun bei hoher Sommertemperatur kurze Zeit lang (vielleicht 
48 Stunden), bei niederer Temperatur langere Zeit ins Finstere gestellt, 
so ist die St&rke aus dem Mesophyll ihrer Blatter verschwunden. 
Werden die Pflanzen wieder einige Tage lang dem Einfluss des Lichts 
ausgesetzt, so kann man sich leicht davon tiberzeugen, dass ihre BlM- 
ter abermals st£lrkereich sind. £s ist zweckmassig, bei vergleichenden 
Untersuchungen tiber den Einfluss der Beleuchtungsverhaltnisse auf die 
Entstehung und das Verschwinden des Amylums in den Zellen des 
Blattgewebes nach Ablauf der einzelnen Versuchsperioden nicht ganze 
Blatter von den Pflanzen abzuschneiden, sondem stets nur StUcke der 



1) Vgl. B5hm: Botan. Zeitang, 1863; A. Meteb, Botan. Zeitang, 1885, Nr. 27, and 
besonders Botan. Zeitang, 1886, Nr. 5. 
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Blotter zu entfernen. Man ist dadurch in den Stand gesetzt, wahrend 
der ganzen Yersuchsdauer mit ein und demselben Blatt experimentiren 
zu konnen. 

Untersucht man die Blatter der Knospen krfiftiger und unter norma- 
len Verhaltnissen vegetirender Pflanzen von Elodea canadensis auf 
Std.rke, so findet man reichliche Mengen dieses Stoflfes in den Zellen. 
Werden die Untersuchungsobjecte ins Dunkle gebracht, so verschwindet 
die Starke v511ig. (Nach meinen Erfahnmgen bei hoher Sommertempera- 
tur oft schon in 24 Stunden, freilich bei nicht so hoher Temperatur 
viel langsamer.) Emeute Beleuchtung bedingt bald wieder die Ansamm- 
lung grosser Amylumquantit&ten im Blattgewebe. Ich babe es zweck- 
m&ssig gefunden, die Elodeabl&tter vor der Behandlung mit Chloralhy- 
drat und Jocyodkaliumldsung zunachst zur Entfemung des Chlorophyll- 
farbstoflfes mit kochendem Wasser und heissem Alkohol zu extrahiren. 

Spirogyrafaden sind bei hSherer Sommertemperatur nach 1 — 3- 
tagigem Verweilen im Finstem stftrkefrei, wie die Priifung auf Amylum 
mit Chloralhydrat- und Jodjodkaliuml5sung lehrt. Setzt man die ent- 
starkten SpirogyrafMen dem directen Sonnenlicht aus, so enthalten sie 
in Folge der hohen Temperatur sowie der bedeutenden Lichtintensitat 
sehr bald, z. B. schon nach einer halben Stunde, reichliche Amylum- 
mengen. Im diffusen Licht geht die Starkebildung weit langsamer vor sich. 

Will man den Einfluss des Lichtes von verschiedener Brechbarkeit 
auf die St&rkebildung im Chlorophyll untersuchen, so benutzt man als 
Beobachtungsobject bequem Spirogyrafaden oder Elodeapflanzen, die zur 
Entst&rkung einige Tage im Dunkeln verweilt haben. Die amylumfreien 
Pflanzen werden in kleinen Schalchen, welche Brunnenwasser enthalten, 
unter doppeltwandigen Glocken oder in geeigneten Kftsten (vgl. unter 8) 
dem Licht ausgesetzt, das die L5sung des doppelt-chromsauren Kalis 
und des Kupferoxydammoniaks passirt hat. Man setzt die Apparate 
dem directen Sonnenlicht oder dem di£fusen Licht aus. Von Zeit zu 
Zeit, etwa alle 10 Minuten, wenn man bei directem Sonnenlicht, etwa 
alle 30 Minuten, wenn man bei diffusem Tageslicht experimentirt, unter- 
sucht man Spirogyraf&den oder Bld.tter aus den Knospen der Elodea 
auf Starkegehalt. Es wird sich ergeben, dass, ebenso wie die Sauer- 
stoffabscheidung im gemischten gelben Licht weit lebhafter als im ge- 
mischten blauen Licht erfolgt, auch die Starkebildung durch die Strahlen 
von geringerer Brechbarkeit in viel ausgiebigerem Maasse als durch 
die Strahlen von grosserer Brechbarkeit herbeigefClhrt wird. Im direc- 
ten Sonnenlicht geht die St^kebildung im Chlorophyll ilbrigens selbst 
unter dem Einfluss des gemischten blauen Lichts ziemlich schnell vor sich, 
und ich fand z. B., dass anfangs st&rkefreie Spirogyrafaden, die 35 Min. 
lang bei hoher Temperatur dem Sonnenlicht ausgesetzt gewesen waren, 
das die Ldsimg des Kupferoxydammoniaks passirt hatte, nach dieser 
Zeit reichliche St^keeinschliisse enthielten. 

Lehrreich ist es femer, panachirte Blatter, die kraftig assimilirt 
haben, nach der makrochemischen Methode von Sachs auf Amylum zu 
untersuchen. Man benutzt z. B. zu solchen Versuchen die Blatter von 
Acer negundo oder von Sancheziaarten (l^tztere mUssen ziemlich lange 
in der Jodl5sung liegen). Es ergiebt sich, dass nur die grttnen Blatt- 
theile, nicht die cUorophyUfreien, Starke enthalten. 

Das folgende Experiment, welches ich mit in Topfen cultivirten 
Exemplaren von Tropaeolum majus ausftihrte, ist deshalb besonders in- 
teressant, weil es lehrt, dass die Std^rkebildung im Mesophyll der 
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Blotter insofern eine strenglocalisirte ist, als allein diejenigen Blatttheile 
assimilatorische Th&tigkeit geltend luachen, welche direct von den Son- 
nenstrahlen getroffen werden, wahrend z. B. in kfinstlich verdunkelten 
Theilen dessetben Organs keine St&rke entsteht. Tropaeolamexem- 
plare werden 2 Tage oder lilngere Zeit verdunkelt, bis ie makrosko- 
pische FrQfuDg zeigt, dass das Blattmesophyll sUlrkefrei geworden ist. 
Jetzt befestigt man an der Ober- und Unterseite vfillig ausgewachsener 
Blatter, genau einander gegenQber, kleine Scheiben von dicker Pappe 
oder Filz mit HUlfe von Nadeln, so dass nicht die gesajnmte Blattflache 
der nunmehr wieder ans Licht gelangenden Unterauchungsobjecte von 
Lictitstrahlen getroffen werden kann. Nach einiger Zeit (bei meinen Ex- 
perimenten nach !'/■ Tagen) prflft man die stellenweis verdunkelt gewe- 
sencD Bl&tter makroskopisch auf St^rkegehatt, Das Mesophyll der 
ktlnstlich verdunkelten Blattregionen ist amylumfrei; nnr die Nerven 
fdhren Starke. Die Blattstellen hingegen, wdche von den Lichtetrahlen 
getroffen worden waren, erweisen sicti als sehr amylumreich. 

Selir wichtig ist es femer , sich davon zu (Iberzeugen , dass 
die Pflanzcn nicht im Stande sind, St&rke bei Lichtzutritt in einer 
kohlens&urefreien Atmosphare 
zu bilden, ja, dass 6ie even- 
tuell schon vorhandene Starke 
unter diesen TJmst&nden aus 
den ChlorophyllkiSrpeni ver- 
schwindet. Wir legen ein^ 
Samen von Raphanus sativus 
Oder von anderen Pflanzen in 
ausgeglUhten Sand, der mit 
gewShnlicher, abermitWasser 
verdUnnter NahrstofBosung, 
wie man sie zu Wassercultur- 
versuchen benutzt, gesfittigt 
ist, und sich in kleinen Blumen- 
tfipfen befindet. Ist die Kei- 
mung bei Lichtzutritt so weit 
fortgeschritten, dass die Co- 
tyledonen ausgewachsen sind, 
dann gelangen die Untersu- 
chungsobjecte, in deren Eeim- 
blfittem man reichliche St&rke- 
mengen leicht nachweisen 
kann, in den in Fig. 15 dar- 
gestellten Apparat. Die Glas- 
schale G' enth&ltQuecksilber, 
ilber das wir eine dtlnne Was- 
serschicht bringen. An Stelle 
Kg. IB. ippukt nr flnitnr von FfluMs bai des Quecksilbers kann man 
icUiM d.r KoUuiUoN. ^„p1j yf^^j. ygrwenden. In 

derGlasschale G" befindet sich 
Starke Kalilauge und ein Glasklotz, auf dem der Topf mit den Pflanzen 
steht. Die Glasglocke Qgl wird Ober dieKeimlinge gedeckt; ifar unterer 
Sand taucht in das Quecksilber oder da^ Wasser ein, wahrend durch die 
Bohrung des den Tubulus der Glocke verschliessenden Korkes ein geboge- 
nes Glasrohr geschoben wordeo ist, das mit dem U-f8nnigen Rohre 
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17, welches mit Kalilauge getr&nkte Bimssteinstiicke sowie Kalihydrat- 
sttickcheD enth^lt, in VerbiDdung steht. Setzen wir den Apparat etwa 
2 Tage lang dem Einfluss des Lichtes aus (es ist vortheilhaft, wenn er 
wahrend dieser Zeit, wenigstens periodisch, von directen Sonnenstrahlen 
getroflfen wird), so sind die Cotyledonen starkefrei geworden. Stellen 
wir den Topf mit den Pflanzen jetzt wieder frei ans Fenster, dann 
sammeln sich alsbald aufs Neue erhebliche Starkequantitaten in den 
grunen Zellen der Keimblatter an^). 

Versuche, welche lehren soUen, dass die Temperaturverhaltnisse von 
Einfluss auf die StUrkebildung im Chlorophyll sind, stellt man zweck- 
raassig im Herbst oder Winter an. In zwei Ziramem, die nach gleicher 
Himmelsrichtung gelegen sind, werden Gldser, die mit Bnmnenwasser und 
im Dunkeln entst&rkten Elodeapflanzen beschickt worden sind, aufgestellt. 
In dem einen Zimmer herrscht eine Teraperatur von etwa 6 • C, in dem 
anderen eine solche von etwa 20 • C. Die Temperatur des Wassers des 
einen Gefasses wird constant auf 6 ° C, diejenige des Wassers des anderen 
constant auf 20 o C. (n5thigenfalls durch Einbringen von Eissttlckchen oder 
Zugiessen warmeren Wassers) erhalten. Von Zeit zu Zeit (vielleicht alle 
30 Minuten) untersucht man Elodeablatter auf Starkegehalt und findet, 
dass, trotzdem die Pflanzen den gleichen Beleuchtungsverhaltnissen 
ausgesetzt sind, unter dem Einfluss der h5heren Temperatur schneller 
gr5ssere Amylummengen gebildet werden als bei niederer Temperatur*). 



II. Die Entstehung der Eiweissstoffe in den Pflanzen. 

17. Das Wesen des Processes der Bildnng sttckstoffhaltlger or- 

ganischer Stoffe in den Pflanzen. 

Es ist sehr wichtig, den Beweis dafiir zu liefem, dass die Pflanzen- 
zellen die F&higkeit besitzen, aus stickstofifreien organischen Stoffen (z. B. 
Zucker) und stickstofilialtigem anorganischem Material stickstoffhaltigem 
organische Korper, z. B. Eiweissstoffie, zu produciren. Gleichzeitig wer- 
den die Experimente, welche im Folgenden Erwahnung finden soUen, 
nnzweideutig lehren, dass die Processe, die sich bei der Erzeugung 
stickstofihaltiger organischer Stofiie in den Pflanzenzellen abspielen, gar 
keine Verwandtschs^t mit dem Assimilationsvorgange besitzen, denn sie 
kOnnen sich auch in chlorophyllfreien Zellen und bei volligem Lichtab- 
schluss vollziehen. Als Untersuchungsobject benutzen wir die Hefe 
(Sacharomyces cerevisiae) "). 

Wir stellen 3 Kochflaschen (a, 6, c), von etwa 200 Ccm. Capacitat 
auf. In a bringen wir 100 Ccm. destiUirtes Wasser, in b 100 Ccm. 
PASTEUR'sche NSJirl5sung (dieselbe besteht in 1000 Gewthl. aus 838 

1) Vgl. GoDLSWBKi, Flora, 1873, S. 882. 

2) Literatur fiber SUrkebildung : Sachs, Botanische Zeitung, 1862, Nr. 44; eben- 
paselbst 1864, Nr. 88; Arbeiten d. botanischen Institnts in Wiirzburg, B. 8, H. 1 ; 
O. Kraus, Pringsheim's Jalirbiicher, B. 7, S. 511. Maoamatbz, Beitrftge car Kenntniss 
d. Chlorpliyllfanction, Dissertatioii, Wilrzbarg, 1886. 

3) Vgl. A. Mates, Untersachongen aber die allcoholische Gftbrung, 1868, qnd 
Lebrbuch der Oibmngschemie, 1874, S. 108. 
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Thl. Wasser, 150 Thl. Trauben- oder Candiszucker (bei meinen Ver- 
suchen beDutzte ich meist den letzteren, da er leichter im reinen Zu- 
stande als der Traubenzucker zu erhalten ist), 10 Thl. weinsaurem Am- 
moniak, 0,2 Thl. schwefelsaurer Magnesia, 0,2 Thl. phosphorsaurem 
Kalk und 2 Thl. saurem phosphorsaurem Kali); in c 100 Ccm. einer 
Fliissigkeit, die ebenso zusammengesetzt ist, wie die PASTEUK'sche L5- 
sung, nur kein weinsaures Ammoniak enth&lt Wir kochen die 3 Flds- 
sigkeiten einige Zeit lang in den Kochflaschen, um sie m5glichst zu sterili- 
siren, nachdem wir die Mtindungen der Grefasse mit Wattepfropfen ver- 
schlossen haben, und bringen, indem wir die Pfropfen nach dem Erkalten 
der Nslhrlosungen einen Augenblick entfemen, eine kleine Hefemenge in die 
Fliissigkeiten. Als Hefematerial benutzen wir Fresshefe. Untersuchen 
wir dieselbe mikroskopisch, so zeigt sich, dass in derselben neben den 
kleinen, sich mit Jod gelblich f&rbenden Hefezellen St&rkek5mer und 
sonstige Verunreinigungen vorhanden sind. Um m5glichst reines Ma- 
terial zu erhalten, waschen wir die Fresshefe zunHchst zur Entfemung 
loslicher Beimengungen mit destillirtem Wasser auf einem Filter grilnd- 
lich aus und suchen sie dann durch Schlammen noch weiter zu reini- 
gen. Von der resultirenden, milchigen, nur relativ wenige Hefe- 
zellen enthaltenden Fliissigkeit werden jeder der 3 Versuchsflilssigkeiten 
gleiche Quantitaten (1 oder 2 Ccm.) hinzugefttgt. Die mit Watte ver- 
stopften Gefasse werden einer Temperatur von etwa 25^ G. ausgesetzt 
und nun im Dunkeln oder bei Lichtzutritt unter haufigerem Umschtitteln 
sich selbst (iberlassen. Die Fliissigkeit im Glaso b tnibt sich alsbald 
bedeutend und es entstehen sehr zahlreiche neue Hefezellen, die sich 
masseidiaft zu Boden setzen. Die Fliissigkeiten in a und c tniben sich 
kaum oder sehr wenig. Da die Fresshefe sehr schwer von alien frem- 
den Bestandtheilen zu befreien ist, so kann wohl in a und c sehr 
schwache Hefevermehrung erfolgen, aber auf jeden Fall beweist die 
massenhafte Hefevermehrung in &, die auch durch W&gen der abfiltrir- 
ten und getrockneten Hefe genauer bestimmt werden kann, dass hier 
allein die normalen Lebensbedingungen des Filzes erfUllt sind. Die 
Neubildung der Zellen muss mit einer Erzeugung stickstoffhaltiger or- 
ganischer K5rper verbunden gewesen sein, denn das Frotoplasma der 
Zellen ist ja reich an diesen, und als Material konnen nur stickstofifreie 
organische K5rper und Ammoniak Yerwendung gefunden haben. 

Wabrend die h5heren Gew^Lchse die Salpetersd.ure yortrefSich fQr 
die Zwecke der Eiweissbildung zu verwerthen vermdgen, ist die Hefe- 
zelle dazu nicht im Stande. Wenn wir FASTEUR'sche Nahrl5sung her- 
stellen, das weinsaure Ammoniak aber durch salpetersaures K^ er- 
setzen und Hefezellen in die FlUssigkeit bringen, so yerhldt sich der 
Filz in dieser NahrWsung ahnlich wie in einer solchen, der wir iiber- 
haupt keinen stickstoffhaltigen K5rper zugesetzt haben. Dagegen kann 
man sich durch Versuche, bei deren Ausfiihrung man das weinsaure 
Ammoniak der FASTEUR'schen L5sung durch Fepton ersetzt, davon 
iiberzeugen, dass dieser letztere KQrper eine geeignetere StickstoflfqueUe 
f&r den Hefepilz als das Ammoniak darstellt. 

Dass nicht nur die Hefe, sondem auch andere chlorophyllfreie Or- 
ganismen die Fahigkeit haben, aus Zucker und Ammoniak Eiweiss zu 
erzeugen, l&sst sich leicht feststellen. Es werden zwei kleine G^&sse 
(a und b) au^estellt. In a bringt man 25 Gem. FASTEUR^sche L5sung, 
in & 25 Ccm. einer Fliissigkeit, die ebenso wie diese Losung zusammen- 
gesetzt ist, der aber das weinsaure Ammoniak fehlt. Beide Gefasse stellt 
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man nun unter eine Glasglocke und dberlfisst sie etwa 8 Tage lasg Bich 
selbst. Die nUssigkeit in a tritbt sicb alsbald in Folge massenhafter 
Bakterienentwickelung bedeutend. Auch andere Oi^anisinen (bei meinen 
VerBuchen z. B. der roth gefarbte Sacharomycea glutinia) kiinnen auf- 
treten. Die Fltlssigkeit in b trtibt sicb nur wenig, well die Stickstoff- 
quelle feblt. Eine echwache Lebena&ussenmg der vorhandenen Keime 
kann erfolgen, weU die FlOssigkeit vielleicbt etwas Ammoniak aus der 
Luft anziebt. 



IS. Termag die Ffianzo den frelen Sttckstoff der Atmosphftre znr 
Blldong Ton Elwelssstoffen zn Terwerthen! 

Die Pflanzenzellen vennfigen aus stickstofffreiem orgauischem Mate- 
rial und stickstoffhaltigen anorganischen Verbindungen (Salpetersaure 
und Ammoniak) Eiweissstoffe zu erzeugen. Eine andere Frage ist es, 
ob aucbder fireieatmosph&rische Stickstoffzur Eiweissbildung Verwendung 
finden kann, und diese Frage besitzt nicht allein ein theoretlsches, sod- 
dem zugleicb ein hobes praktisches Interesse, denn wenn sie im beja- 
henden Sinoe beantwortet werden milsste, so brauchte z. B. der Land- 
wirth seincn Feldem keine stickstoffbtdtigen PflaDzennahrungsmittel 
zuzuftibren. 

Ala UntersuchuDgsobjecte beuutzen vir zur Beantwortnag der auf- 
geworfenen Frage recbt zweckmassig Erbsen- Oder Weizenpflanzen. 
Wir verscbafFen uns zun&chst wohl ausgebildetes uud durcbaus keim&hi- 
ges SameDmaterial und bestimmcn den Trockensubstanzgebalt, Bowie 
den StickstoEfgebalt desselben. Einige 

Weizenkfiraer (vielleicbt 30 Sttlck) s m 

Oder einige ErbBensamen (vielleicbt 
6 Stilck), deren Crewicbt man genau 
ermittelt bat, und deren Stickstoff- 
gebalt man daher auf Gnind der 
erwahnten StickBtoffbestimmungen 
leicbt beredmen kann, werden in 
einem GlSiScben mit wenig Wasser 
Qbergosseu. Dieses Glas bleibt etwa 
34 Stunden lang unter der Glasglocke 
des alsbald zu beschreibenden Ap- 
parates ruhig steben. Nacb dieser 
Zeit giesst man die kleine Menge 
des nocb vorbandenen Quellwassers 
voD den Samen ab, bringt die Flils- 
stgkeit in eine Forzellanscbale auf 
dem Wasserbade zur Trockne und 
stellt die den ROckatand entbal- 
tende Scbale m einen Exicator. Die 
gequollenen Samen werden nun in 
dem in Fig. 16 dargestellten Apparat 
zu weiterer Entwicklung gebracbt. 
Auf einer mattgescblilfenen Glas- 
platte ateht ein Becherglas B, welcbes mit T81I oder durchlficbertem 
Pei^amentpapier Uberbunden ist, und eine Nftbrstofflfiaung entbalt, in 
der bis auf die Salpetersaure oder das Ammoniak alle Nftbrstoffe vor- 




Flg. 16. Appuat cni Cnltor tou nUn- 
Mit bel Aniiohlitu tiler Btiokitofterbln- 
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handen sind (vgl. unter 20). Auf den Tiill oder das Pergamentpapier, an 
deren Stelle man auch ein durchlochertes Silberblech benutzen kann, 
werden die gequollenen Samen gelegt, so dass die sich entwickelnden 
Wurzeln in die Nahrstoffl5sung hineinwachsen. Die recht grosse Glas- 
glocke 6r wird mit ihrem abgeschliflfenen Rande vollkommen luftdicht 
auf die erwahnte mattgeschliflfene Glasplatte aufgekittet, was am besten 
mittelst einer von aussen aufgestrichenen Schmiere gelingt, die man durch 
Zusammenschmelzen von Wachs, Talg und Baum5l hergestellt hat. Man 
kann die Glocke auch unten durch Quecksilber absperren, welches sich 
in einer grossen Schale befindet. Ueber das Metall muss aber etwas 
Wasser geschichtet werden, damit die Quecksilberdampfe die Eeim- 
pflanze nicht schMigen. Oft empfiehlt es sich auch, die angequollenen 
Samen nicht direct, sondem erst nach dem unter der Glasglocke auf feucht 
gehaltener Glaswolle erfolgten Ankeimen auf die Bedeckung des erwUhn- 
ten Becherglases zu legen. Der Tubulus der Glasglocke wird mit einem 
zweifach durchbohrten Kautschukkork verschlossen. Die eine Bohrung 
dient zur Aufhahme des rechtwinklig gebogenen Glasrohres a, die an- 
dere zur Aufnahme des ebenfalls rechtwinklig gebogenen Glasrohres b. 
Durch a wird dem Untersuchungsobjecte atmosphftrische Luft zugefQhrt, 
die aber vor ihrem Eintritt in die Glasglocke Q von alien Stickstoff- 
verbindungen befreit und wieder einigermaassen mit Wassergas ges&ttigt 
worden ist. Zu diesem Zweck muss die Luft vor ihrem Eintritt in a 
nach einander Gefasse passiren, von denen das erste eine L5sung von 
doppeltkohlensaurem Natron, das zweite Bimsstein, der mit Schwefel- 
saure getrd.nkt ist, und das dritte Wasser enthalt. Das Glasrohr b steht 
mit einem Aspirator in Verbindung, aber man thut gut, zwischen diesem 
und b noch ein kleines Schwefels&ure enthaltendes Gefkss einzuschalten, 
damit die Luft unter der Glocke gar nicht mit der Atmosphare direct 
communicire. Leitet man von Beginn des Quellens der Samen an einen 
continuirlichen , langsamen Luftstrom durch den Apparat und setzt die 
Pflanzen hellem, diffiisem Licht aus, so entwickeln sie sich so gut, wie dies 
eben bei Abwesenheit von Salpetersd.ure und Ammoniak moglich ist. Die 
Versuche werden etwa 14 Tage oder auch langer fortgefiihrt und wahrend 
dieser Zeit Tag und Nacht Luft durch den Apparat geleitet. Es handelt 
sich dann darum, den Stickstoffgehalt der Weizen- oder Erbsenpflanzen fest- 
zustellen. Die Untersuchungsobjecte werden in einer Porzellanschale zu 
einem Brei zerrieben. Das Gewicht der Schale und ebenso dasjenige eines 
Glasstabes, der zum Umrflhren des Breies dient, muss bestimmt sein. Die 
Schale stellt man dann auf ein Wasserbad und ftigt ihrem Inhalt noch 
den bis auf ein kleines Volumen eingedunsteten Rtickstand der Nahr- 
stoffl5sung, in der sich die Wurzeln der Pflanzen entwickelten , sowie 
den Rtickstand des Quellwassers und denjenigen des ev. zum Auswaschen 
der Glaswolle benutzten Wassers hinzu. Ist die Masse in der Schale 
ziemlich trocken geworden, so stellt man sie noch einige Zeit in einen 
Trockenschrank, in welchem eine Temperatur von etwa 50 *^ C. herrscht. 
Dann wird die Schale, lose bedeckt, 24 Stunden lang an die Luft ge- 
stellt, das Gewicht ihres lufttrocknen Inhaltes ermittelt und sofort der 
TrockensubstanzgehaJt desselben festgestellt. Femer sind StickstoflFbe- 
stimmungen auszufuhren. Vergleicht man nun schliesslich den Stick- 
stoffgehalt der benutzten Samen mit demjenigen der geemteten Pflanzen, 
so wird man finden, dass zwischen beiden, wenn anders die Experimente 
sorgfaltig durchgefflhrt wurden, hOchstens Differenzen bestehen, die 
Folgen kleiner Versuchsfehler sind. Die Pflanzen sind nicht im Stande, 
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den freien atmospharischen Stickstoff zur Bildung von Eiweissstoffen zu 
verwerthen ' ). 

Will man sich davon iiberzeugen, dass Keimpflanzen bei ihrer Ve- 
getation im Dunkeln weder freien Stickstoff aus der Luft aufnehmen, 
noch einen Verlust an Stickstoff erfahren, so sind die Versuche in ahn- 
licher Weise, wie wir dies bescbrieben haben, anzustellen. Man hat nur 
dafiir zu sorgen, dass die Untersuchungsobjecte nicht von Lichtstrahlen 
getroffen weitlen*). 



19. Der Nachwels des Ammonlaks und der SalpetersSure Im 

Wasser nnd In der Pflanze. 

Urn sich davon zu iiberzeugen, dass in der Natur anorganische 
stickstoffhaltige Verbindungen (Ammoniak, Salpeters&ure), die von den 
Gewachsen bei ihrer Emfthrung verwerthet werden kSnnen, vorhanden 
sind, ist es zu empfehlen, das Wasser (Fluss-, Teich- oder Brunnen- 
wasser) auf einen Gehalt an den beiden genannten Substanzen zu prtifen. 
Die Untersuchung auf Ammoniak geschieht mit HUlfe des NESSLER'schen 
Reagens. 2 Grm. Jodkalium werden in 5 Gem. Wasser aufgel5st und 
der Fliissigkeit unter Erw&rmen etwas mehr Quecksilbeijodid hinzuge- 
filgt, als dieselbe zu I5sen vermag. Die L5sung wird nach dem Erkal- 
ten mit 20 Gem. Wasser verdttnnt, filtrirt und mit Kalilauge versetzt 
(auf 20 Gem. Filtrat 30 Gem. Kalilauge, die auf 1 Thl. Aetzkali 2 Thl. 
Wasser enthalt). Man fttllt nun zwei R5hren mit dem zu untersuchen- 
den Wasser an, versetzt die Fliissigkeiten mit Natronlauge, filtrirt, wenn 
erforderlich , und bringt zu dem Wasser in der einen R5hre etwa 30 
Tropfen des NESSLER'schen Reagens. Bin Vergleich des Farbentons 
der Fliissigkeiten in den beiden R5hren lehrt, ob Ammoniak vorhanden 
oder ob dies nicht der Fall ist, denn bei Gegenwart desselben farbt 
sich die mit dem Reagens versetzte Fliissigkeit rCthlich. Um die An- 
wesenheit von Salpetersd.ure im Wasser festzustellen, wird ein Tropfen 
desselben in ein weisses Porzellanschalchen gebracht und mit 2 Tropfen 
Brucinlosung (durch Schtttteln von Brucin mit Wasser hergestellt) ver- 
setzt. Jetzt fiigt man noch einige Tropfen concentrirter Schwefelsaure^) 
hinzu. Eintretende R5thung zeigt die Anwesenheit von Salpetersaure 
im Wasser an. Um die Gegenwart ausserst kleiner Salpetersauremengen 
im Wasser noch festzustellen, verdunstet man einige Gem. desselben und 
behandelt den Riickstand nun mit Brucinl5sung und Schwefelsaure^). 

Sehr bequem lasst sich die Gegenwart der SalpetersS,ure im Wasser 
auch feststellen, wenn man einige Gem. Wasser in einer Porzellanschale 
verdampft und mit Hiilfe eines Glasstabes zu dem RUckstande Diphenyl- 
amin, das in Schwefels&ure gelost ist (0,05 Grm. Diphenylamin in 10 Gem. 



1) Diese Thatoache ist namentlich von BoussniGAULT (vgl. Compt. rend., T. 89| p. 
601) festgestellt worden. 

2) Die Resultate meiner besfiglichen Versuche, sowie die Ergebnisse der Arbeiten 
anderer Beobachter habe ich in meiner vergleichenden Physiulogie des Keimung;iprocesse8 
der Samen, 1880, zusammengestellt. 

8) Die Schwefelsiare mnss natfirlich frei von SalpetersKnre sein und nicht an nnd 
fQr sich mit Brucinlosung eine Rothung hervortreten lassen. Die Schwefelsftnre kann man 
aber von eventuell vorhandener Sal peters Jlure befreien, indem man sie uuter Znsatz von 
sehr wenig Schwefel sum Sieden erhitzt. 

4) Vgl. BiiCHAiiDT, Grundlagen zur Beurtheilnng des Trinkwassers, 1880, S. 154 
nnd 143. 
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reiner coDceotrirter Schvefels&ure gelcist) briDgt. Bei Salpeters&ur^e- 
genwart tritt in Folge der Bildung von Anilinbku Blauiarbung ein. 

Ziemlich reicb an Nitraten ist der Saft der ZuckerrQbe. Wenn 
man Schnitte der Wurzel auf dem Objecttrager mit der ernahnteu 
DiphenylaminlfisuDgbeliandelt, so erfolgt intensive Bl&uung derselben'). 
Einen htibschen Vorlesungaverauch zum Nachweis von Nitraten in der 
Bilbe kann man derartig anstellen, dass man eine Wurzel durchschneidet 
und die Scbnittflache einfach mit DipheDylaminlSsnng betupft. Die 
Blftuung tritt sofort bervor. 

30. Die SalpetorsBnre als Pflanzennahmngsmlttel. 

Im Boden und im Wasser finden sicb aalpetersaure Saize vor, die 
von den h&heren Pflanzen als Kahrungsmittel verwerthet verden kdnnen. 
Dass die Nitrate thats&chliidi im Stande sind, den Stickstoff, welcher 




t) Vgl. Uobisca, Bcricbte d. dantacbeo boUn. QcsillKbsft, 1. Jabrgftn;, S. IGO. 
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fiir die Eiweissbildung und die normale Entwickelung der Gewachse er- 
forderlich ist, zu liefern, l&sst sich mit Hillfe der Methode der Wasser- 
cultur darthun. Als Untersuchungsobjecte dienen Mais, Hafer oder 
Buchweizen. (Ich benutzte Mais mit sehr gutem Erfolg). Die Experi- 
mente werden in der Weise, wie es unter 1 angegeben ist, angestellt. 
Eine oder einige Pflanzen entwickeln sich in Bertthrung mit einer N&hr- 
stof95swig, welche die auf S. 4 aufgefiihrte Zusammensetzung besitzt 
(a). Andere Pflanzen gelangen mit einer L5sung in Contact, welche 
ebenso wie jene zusammengesetzt ist, nur statt des salpetersauren Kal- 
kes 1 Grm. schwefelsauren Kalk im Liter enthalt (b). Die Pflanzen von 
a entwickelten sich bei meinen Versuchen sehr normal ; diejenigen von b 
zeigten dagegen nach einigen Wochen ein sehr ktimmerUches Aussehen 
(vgl. Fig. 17). Die unteren Blatter vertrockneten, und die Pflanze 
wuchs &usserst langsam. Den Versuchsobjecten standen nur die stick- 
stoffhaltigen Reservestofiie des Samens als Stickstoffquelle zur Disposition ; 
sie konnten h5chstens noch kleine Ammoniakmengen aus der Luft auf- 
nehmen, aber diese reichten nicht entfemt hin, um eine iippige Ent- 
wickelung des Organismus herbeizufQhren. 

Es ist auch lehrreich, Pflanzen in mit verdUnnter Salzsd.ure, sowie 
Wasser gewaschenem und ausgegltlhtem Quarzsande, den man in einem 
Falle ab und an mit einer completen N^^rstoffldsung, im anderen mit 
einer salpeters&urefreien Nahrstofflosung begiesst, zu cultiviren. Auch 
hier wird sich die Pflanze unter den zuletzt erw&hnten Bedingungen 
alsbald als eine solche verrathen, die sich im Stickstoffhunger befindet. 



31. Das Ammonlak als Pflanzennahmngsmittel. 

Will man sich davon tiberzeugen, dass die h5heren Pflanzen im 
Stande sind, Ammoniaksalze, die sie mit HtUfe ihrer Wurzeln aufhehmen, 
filr die Eiweissbildung zu verwerthen, so cultivire man Maispflanzen oder 
andere Gew&chse in einer N^rstoffl5sung, die genau so wie die unter 
1 erw&hnte zusanunengesetzt ist, nur statt des salpetersauren Ealkes 
0,6 Grm. phosphorsaures Ammoniak (2 NH^ H PO4) und 0,5 Grm. 
schwefelsauren Kalk enthalt. Es ist hier besonders darauf zu achten, 
dass die Reaction der N&hrstofflosung w&hrend der Versuche keine 
wesentliche Yer&nderung erleidet, also stets eine schwach saure bleibt. 
Ti^ man diesem Momente Rechnung, so gedeihen die Untersuchungs- 
objecte gut. Fraglich ist tibrigens, ob das Ammoniak nicht in der 
Pflanze vor seiner Verwerthung zur Eiweissbildung durch Oxydation 
in Salpetersfture ttbergefiihrt wird. Aber immerhin lehrt unser Experi- 
ment doch, dass das Ammoniak tiberhaupt ein Nahrungsmittel der h5- 
heren Pflanzen reprSsentirt^). 



2S. Der Ort der Eiwelssbfldmig In den hOheren Pflanzen. 

In den Bl&ttem werden reichliche Mengen von Eohlehydraten 
durch Assimilation erzeugt. Der Transpirationsstrom fiihrt den Bl&ttem 
salpetersaure Salze zu, und es ist daher anzunehmen, dass die Eiweiss- 
bildung zumal in den erw&hnten Organen vor sich geht. Freilicb k5n- 

1) Vergl. G. K(JHJi and Hampb, Venuchsstationen, 1867, 
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nen sowohl in griinen als auch in chlorophyllfreien Zellen Eiweissstoffe 
erzcugt werden, aber das Resultat der folgenden Beobachtung fiihrt doch 
zu der Ansicht, dass bestimmte Gewebe der Blatter eine besonders 
wichtige RoUe bei der Proteinstoffproduction spielen. 

Wir stellen Querschnitte durch ein ausgewachsenes Bl&ttchen von 
Trifolium pratense her. (Vergl. Fig. 2, S. 8.) Abgesehen von der Epidermis 
sehen i^ir das einschichtige Palissaden- und das mehrschichtige Schwamm- 
parenchym. Der Bast- und Holztheil der Gef&ssbUndel sind deutlich zu 
erkennen. Der Weichbast wird nach aussen von Bastfasem umgeben, 
und ebenso wird der Holzkorper nach aussen von stark verdickten Skleren- 
chymfaseiii ums&umt. Auf der Aussenseite des Bastfaserbeleges und ebenso 
auf der Aussenseite der den Holzk5rper umrahmenden dickwandigen 
Zellen ist eine einfache Lage chlorophyUfreier Zellen, die Krystalle von 
oxalsaurem Ealk enthalten, vorhanden. Die Erystallscheiden bedecken 
nur den RUcken der Faserstrange ; seitw&rts erstrecken sie sich 
nicht weit*). 

Da nun, wie wir unter 23 sehen werden, salpetersaure (und auch 
schwefelsaure) Salze unter den in den Pflanzen herrschenden Bedingun- 
gen von der Oxalsaure, die so sehr allgemein in Pflanzenzellen ange- 
troifen wird, zersetzt werden konnen, so liegt die Annahme nahe, dass 
die erw&hnten Krystalle von oxalsaurem Kalk als Producte derartiger 
Reactionen aufizufassen sind. Die SalpetersMre und Schwefelsaure 
k5nnen mit dem in den griinen Blattzellen gebildeten stickstoiffreien 
organischen Material unter Vermittelung des Protoplasmas zur Eiweiss- 
bildung Verwendung finden, und zwar ist es h5chst wahrscheinlich, dass 
diese Proteinstofferzeugung zumal in den Elementen des Weichbastes 
vor sich geht^), denn diese sind sehr eiweissreich. Wir kommen hierauf 
im dritten Abschnitt bei Besprechung der Siebr5hren zuriick. 



33. Die Zersetzung der Nitrate In den Pflanzen. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen (vgl. unter 22), dass die zur 
Eiweissbildung erforderliche Salpeters&ure aus salpetersauren Salzen 
imter Vermittelung von Pflanzens&uren, zumal der Oxals&ure, in Freiheit 
gesetzt wird, wahrend andererseits oxalsaure Salze entstehen. Diese 
und dlmliche Reactionen sind auch noch insofem von Wichtigkeit, als 
durch ihr Stattfinden die Pflanzensafte von einem Uebeimaass von Ealk- 
salzen befreit werden k5nnen, denn der oxalsaure Ealk ist ja eine sehr 
schwer losliche Verbindung und scheidet sich in der That in den Pflan- 
zen sehr allgemein in Krystallform ab. 

In der Pflanze findet die Einwirkung der Oxalsfture auf Kalk oder 
Kalisalze auf jeden Fall in sehr verdUnnter Losung statt , und daher 
hat es Interesse, Yersuche zur Beantwortung der Frage anzustellen, ob 
die Reactionen, von denen hier die Rede ist, ilberhaupt noch bei Gegen- 
wart sehr grosser Wasserquantitaten stattfinden'). 

Man ^stelle eine Anzahl von Gl&sem auf, die L5sungen von 
0,205 Grm. (1 Aequivl.) salpetersauren Kalk in 400 Gem. Wasser ent- 



1) Vgl. H. de Vries, Landwirthsch. Jahrbiicher, B. 6, S. 900 und Tafel 44, Fig. 8. 

2) Vgl. Sachs, Vorlesungen fiber PflanzenphTsiologie, 1882, S. 892. 

8) Specielleres fiber Nitratzersetsungen vgl. bei Emmbrlino, Versachsstationeny B. 17 
und B. 80. 



^ 
k. 
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halten. Ferner bereite man aich Auflftsungen von je 0,090 Gnn. wasser- 
frei gedachter Oxals&ure in je 100 Gem. Wasser. Vermischt man nun 
je 4(K) Ccm. der Kalksalpeteriflsungen mit je 100 Cem. der Oxalsaure- 
l^sungen bei gewohnlicber Temperatur, so entstehen Niederschl&ge von 
oxalsaurem Kalk, wahrend Salpetersfture frei wird. Die Zeit ist aber 
nicht ohne Ein&uss auf den Verlauf der Reaction, wovon man sich ^ber- 
zeugen kann, wenn man die Menge des gefallten oxalsauren Kalkes in 
einem Falle sofort, im anderen erst nach Verlauf von 1, 2 oder 3 Ta- 
gen ermittelt. Je Iftnger die Oxals&ure auf das Kalksalz ^ingenirkt hat, 
um so grfisser ist die Menge des abgescbiedenen oxalsaaren Kalkes. 
Bei der quaoUtativen Bestimmung des letzteren wird derselbe am zweck- 
massigBt«n in bekannter Weise in Sulphat UbergefOhrt. 

Dass in der That Salpetersfiure frei wird, wenn Oxalsaare auf sal- 
petersaures Kali einwirkt, davon kann man sich auf folgende Weise 
Qberzeugen. Es werden 5 Glash&fen (a, b, e, d, e), von denen jeder 
&00 Ccm. \Vasser enth&lt, aufgestellt. a erh&lt einen Zusatz von 
0,210 Gnn. Salpetersaure (H NO,), b einen Zusatz von 3,000 Grm. 
Oxals&ure (dieselbe wasserfrei gedacht), c einen Zusatz von 0,337 Grm. 
salpetersaurem Kali, d einen Zusatz von 0,210 Gnu. SalpetersS,ure und 
3,000 Grm, Oxalsaure und e einen Zusatz von 0,337 Gnn. salpetersaurem 
Kali und 3,000 Grm. Oxals&ure. In die Versuchs- 
flUssigkeiten werden Marmorplattchen (vgl. Fig. 1S,M) 
von mfigliehfit gleicher Grosse (40 Mm. L&nge iind '^ci 
Breite und 5 Mm. Dicke) hineingehangt. Zum Auf- 
haogen dienen F&den, die an Staben, welche auf dem 
Rande der Hafen ruhen, befestigt sind. Ueberlasst 
man die FlUssigkeiten sich selbst, bo ergiebt sich, 
dass sich a nicht trilbt, ebensowenig b, deun die 
Marmorplatte bedeckt sich mit einer Kruste von 
oxsdsaurem Kalk, die der weiteren Wirkuog der Oxal- 
saui'e ein Ziel setzt Die FlUssigkeit in c bleibt auch 
Mar, in den Glash&fen d und e bilden sich aber 
bedeutende Niederschlage von oxalsaurem Kalk. In 
d wirkt die Salpetersaure auf den Marmor ein. 
Es entsteht salpetersaurer Kalk, der nun unter Bil- 
dung von oxamurem Kalk und t'reiwerdung von Kawirkiing «n Ox»i- 
Salpetersftnre, die ihrerseita abennals auf den Mar- •*"" '"* """to. 
mor einwirkt, von der vorhandenen Oxalsaure zer- 
setzt wird. Wenn in e ein bedeutender Niederschlag entsteht, wie 
dies thats&chlich der Fall ist, so kann diese Erscheinung nur dadurch 
zu Stande kommen, dass die Oxalsaure aus dem salpetersauren Kali 
Salpetersaure frei gemacht hat, welche sich nach ihrer Bildung dann 
eb^so verhalt, wie die Salpetersaure in d. Die Reactionen, von denen 
hier die Rede ist, gehen, wovon ich mich flberzeugte, so energisch vor 
sich, dass in d und e bereits nach einer halben Stunde eine erhebliche 
Menge von oxalsaurem Kalk zur Abscheidung gelangt ist. Man kann 
also auf die angegebene Weise ganz bequem in Vorlesungen die That- 
sache demonstriren, dass die Oxalsaure im Stande ist, das salpetersaure 
Kali zu zersetzen. 




Enter AbaobDitt. 



III. Die Aschenbestandtheile der Pflanzen. 



24. Bie mechanlsehe Bodenanalyse. 

Fur die Beurtheilung der Natur eines Bodens iat es tod grosser 
W'ichtigkeit, den Gehalt desaelben an grOberen und feineren Elementen 
genau zu ermittelti. Man unterBCheidet d^er bereits seit langer Zeit 
zwischen dem Skelett und der Feinerde dea Bodens. Die letztere bean- 
Bpnicht unsere besondere Aufmerksamkeit, denn sic ist die Tr&gerin 
der wichtigsten Bodeneigenachaften und liefert den Pflanzen in erster 
Linie das MineralstoSinaterial, dessen sie zn ihrer Ern&brung bedilrfen. 
Urn die fUr den Zweck der chemisctien Bodenanalyse erforderliche Fein- 
erde zu gewinnen, wird der lufttrockne Boden auf ein Sieb von 0,3 Mm. 
Maschenweite gebracbt und die Feinerde einfach ausgeschHttelt. Handelt 
es sich aber darum, den Feinerdegehalt eines Bodens zu bestimmen , so 
werden 50 Grm. lufttrockner Erde in einer Schale mit Wasser flber- 
gossen, daraof nach einiger Zeit auf ein Sieb von 0,3 Mm. Maschenweite 
gebracht, und die Feinerde mit Htllfe eines Borstenpinsels, zuletzt nnter 
einem feinen Wasserstrahl, ausgewaschen. Den Rlickstand auf dem 
Siebe (Skelett) trocknet man und wiegt ihn. Das Skelett zerlegt nan 
wciter in Streusand, Feinkies, Mittelkies und Grobklea. Es geschieht 
dies ebenfalls mit IlQlfe verscMedoner Siebe. Der Grobldes bleibt, 
wenn man mit dem KNOP'schen Sieb- 
satze arbeitet, auf einem Siebe von 4,2 
Mm., der Mittelkies auf einem Siebe 
von 2,7 Mm., der Feinkies auf einem Siebe 
von 0,9 Mm. Maschenweite zurflck. 

Die Feinerde zerlegt man durch 
Bchl&mmen in Feinsand und thonige 
TheUe. Dies gescbieht mit HQlfe des 
KOuK'achen SidilfimmcylinderB (Fig. 19). 
Der Glascylinder bat eine HOhe tod 
28 und einen Durchmesser von 8,5 Ctm. 
(beides im Innem desselben gemessen). 
5 Ctm. Uber dem Boden des Cylinders 
befindet sich ein Tubulus, der in der 
Weise, wie es die Abbildung zeigt, ver- 
schlossen werden kann. Man bringt 30 
Grm. Feinerde in den Schl&mmcylinder, 
rUhrt die Erde unter ZubQlfenalime eines 
Stabes mit Wasser auf und l&sst datin 
10 Minuten lang ruhig stehen. Jetzt 
wird die trflbe FlOssigkeit abgelassen, 
ein neues Wasserquantum in den Cy- 
linder gebracht, aufgerUbrt, und die FlOs- 
sigkeit nach 5 Minuten abermals ent- 
femt. Man wiederhoH diese Operationen so lange, bis alle thonigen 
Theile abgeschlammt erscheinen, trocknet den Bilckstand (FeinsandX 
der im Cylinder znrQckgeblieben ist, und bestimmt sein Gewicht^). Die 

1) Alunihrlicbi ErortaroDgan Qbar die pBDction der Fcinerda lowie dai BketattM 
in Boden nnd Dber dia Aargtba lowle die Uatbode dar mechuiItcfavD Bodanuialfta flndat 
man in meinam Lchrbnclie dar Bodankaoda, 1B78. 




rig. 19. SoUkninorUiidM. 
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Feinerde besteht, me die Schlammanalyse unter anderem lehrt, aus 
Theilchen von sehr verschiedener Korngrdsse, eine Thatsache, von welcher 
man sich schon tiberzeugen kann, iwenn man etwas Feinerde mit Wasser 
auf einen Objecttr&ger bringt und der mikroskopischen Prtlfung unterzieht. 



25. Der Nachwels einiger PflanzennShrstoffe Im Boden. 

Es liegt bier keineswegs in meiner Absicht, eine ausfiihrliche An- 
leitung zur chemischen Untersuchung des Bodens zu geben. Wer solche 
Untersuchmigen anstellen will und die Absicht hat, sich genau iiber 
den Worth der erhaltenen Resultate zu orientiren, muss die Schriften 
von K V. Wolff'), Knop*), sowie meine Bodenkunde') studiren. Hier 
handelt es sich allein darum, den Nachweis zu fiihren, dass der Boden 
bestimmte Pflanzennahrstoife enth&lt, und zwar verwenden wir als Un- 
tersuchungsmaterial stets die Feinerde des Bodens, welche in der Weise, 
wie es unter 24 angegeben, abgeschieden worden ist. 

Will man die Gegenwart des Chlors im Boden constatiren, so wer- 
den 5 Grm. Feinerde mit 200 Ccm. Wasser einige Zeit in Bertihrung 
gelassen. Man filtrirt dann und bestimmt das Ghlor im Filtrat in be- 
kannter Weise mittels salpetersauren Silberoxyds. 

Zum Zweck des Nachweises der Schwefelsaure im Boden werden 
2 Oder 5 Grm. Feinerde mit 20—50 Grm. schwefels&urefreiem kohlen- 
saurem Natron vermischt. Die Mischung wird in eine Porzellanschale ge- 
bracht, mit Wasser libergossen und einige Zeit ausgekocht. In der 
erhaltenen Fliissigkeit kann die Schwefels&ure leicht qualitativ nachge- 
wiesen oder quantitativ bestimmt werden. 

Etwa 10 Grm. Feinerde werden mit Wasser libergossen und unter 
fortdauemdem Umriihren so lange mit Salzs&ure versetzt, bis jede 
Eohlensaureentwickelung aufgehort hat. Nach einiger Zeit filtrirt man 
die schwach sauer reagirende LQsung ab, neutrahsirt ann&hemd mit 
Ammoniak und versetzt unter gelindem Erw&rmen mit essigsaurem 
Natron. Es bildet sich ein Niederschlag, der wesentlich aus Eisenoxyd 
besteht, wSlurend man in der vom Niederschlag abfiltrirten Flflssigkeit 
unter Zuhiilfenahme von oxalsaurem Ammoniak mit Leichtigkeit die 
Gegenwart des Kalkes nachweisen kann. Auf das ziemlich umstandliche 
Yerfahren, welches anzuwenden ist, um im Boden das Yorhandensein 
anderer Stoife, zumal des Eidis sowie der Phosphorsaure, festzustellen, 
gehen wir hier nicht specieller ein; es sind in dieser Hinsicht die ci- 
tirten Schriften zu vergleichen. 



36. Der Clehalt des Wassers an PflanzeiiniUirstoffSBii. 

Es diirfte von Interesse sein, die Gegenwart einiger E5rper, welche 
als Pfianzenn&hrstoffe Bedeutung besitzen, im Wasser festzustellen. Wir 
benutzen zu derartigen Yersuchen Fluss-, Teich- oder Brunnenwasser. 
Man sS,uert 20 Gem. Wasser mit einigen Tropfen Salzs&ure an und fQgt 



1) Vgl. E. v. Wolff, Anleitang zur chem. Untersuchang landwirtbscbl. wichtiger 
Stoffe, 1876. 

2) Kmop, Die Bonitirang der Ackererde, 1871. 

8) Vgl. Deticer, Lehrbuch der Bodenkande, 1876. 
Detmer, PflunenphytiologiMhet Pnktikam. ^ 
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Chlorbariumlosung hinzu. Eine Triibung oder eia Niederschlag zeigt 
die Gegenwart von Schwefelsaure an. Entsteht ein weisser, kasiger, in 
Ammoniak lOslicher Niederschlag, wenn man zu 20 Ccm. Wasser, die 
mit reiner Salpetersaure angesAuert worden sind, eine Losung von sal- 
petersaurem Silber hinznfQgt, so ist Chlor vorhanden. 50 Ccm. Wasser 
werden mit Salzsaure anges^uert, darauf mit tiberschiissigem Ammoniak 
und endlich mit oxalsaurem Ammoniak versetzt. Ein entstehender 
weisser Niederschlag zeigt die Gegenwart von Kalk an. Der Kalk ist 
in den Wfissem in Verbindung mit Schwefelsaure oder Kohlensaure 
(Calciumbicarbonat) vorhanden. Die Gegenwart des letzteren Korpers 
ist durch Erwarmen des frischen Wassers festzustellen, da sich derselbe 
bei hoherer Temperatur leicht in einfach kohlensauren Kalk, welcher 
abgeschieden wird und eine Trtibung der Flilssigkeit bedingt, sowie 
Kohlens&ure zersetzt. Wird Brunnenwasser, das zicmlich reich an Cal- 
ciumbicarbonat ist, in einem kleinen Glase bei gewQhnlicher Temperatur 
einige Zeit lang sich selbst tLberlassen, so scheidet sich einfach kohlen- 
saurer Kalk in Krystallen ab, von deren Form man sich leicht durch 
mikroskopische Untersuchung iiberzeugen kann. 

Da hier keine Anleitung zur Wasser untersuchung gegeben, sondem 
nur die Ueberzeugung befestigt werden soil, dass das Wasser ilberhaupt 
Pflanzennahrstoffe enthalt, so woUen wir von dem Nachweis anderer 
Stoflfe im Wasser absehen. Uebrigens ist an anderer Stelle bereits ge- 
zeigt worden, wie man bei der Untersuchung des Wassers auf einen 
Gehalt an Ammoniak und Salpetersaure zu verfahren hat^). 



27. Die Aschenanalyse. 

Trotzdem die Ausftthrung qualitativer sowie quantitativer Aschen- 
analysen ziemlich umstandlich und zeitraubend ist, kann ich denyenigen, 
welcher sich mit physiologischen Studien beschfiftigen will, nur dWngend 
rathen, derartige Untersuchungen auszufiihren. Das Pflanzenmaterial 
wird zun&chst sorgfaltig gereinigt, z. B. auch vom anhaftenden Staub 
befreit. Frische Wurzeln mttssen alsdann in Scheiben zerschnitten wer- 
den, die man, ebenso wie frische Stengel und Blatter, an Faden im 
Trockenschrank bei etwa 50 *^ C. zum Trocknen aufhangt. Die trocke- 
nen Wurzeln zerstosst man zu einem nicht sehr feinen Pulver, wahrend 
man die getrockneten Stengel oder Blatter mit der Scheere zerschneidet. 
Lufttrockne Samen werden im Morser zu einem groben Pulver zer- 
stossen. 

Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, die oberirdischen Theile der Klee- 
pflanze auf ihre Aschenbestandtheile zu untersuchen. Ein grosseres 
Quantum der Pfianzen wird im Trockenschranke getrocknet, zerschnitten, 
und das Ganze gut durcheinander gemischt. Zur Gewinnung der Asche 
dienen etwa 100 Grm. Substanz. Die Verbrennung erfolgt am besten in 
einer grossen Platinschale ; in Ermangelung einer solchen kann auch 
eine Porzellanschale benutzt werden. Bei der Verbrennung selbst, die 
tiber dem freien Feuer der Lampe vorzunehmen ist, hat man sorgfaltig 
darauf zu achten, dass die Hitze nicht zu sehr gesteigert werde; die 



1) Oenane Angaben liber die Bftethode der Wasseruntersuchung findet man bei Tns- 
MANNi Anleitung znr Untersachung von Wasser, 1874, und Bsichardt, Orundlagen zur 
Beurtheilang des Trinkwassers, 1880. 
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Asche darf niemals ins Gliihen kommen. Die Aschenanalyse wird nach 
der Vorschrift von E. v. Wolff ^) angestellt. Ich habe mich oft von 
der Brauchbarkeit der Methode tiberzeugt. 1 Grm. der gewonnenen Roh- 
asche dient zur Kohlens^Lurebestimmung, die man z.B. zweckmlLssig mit Htllfe 
des DiETBiCH'schen Apparatesausfiihrt^). 1 Grm. Rohascbe wird ferner mit 
verdiinnter Salpeters&ure behandelt, um in der erhaltenen L()sung das Ghlor 
zu bestimmen. WeitereS— 4Grm. Asche werden in einer Kochflasche mit 
concentrirter Salpetersaure befeuchtet, dann mit starker Salzsaure iiber- 
gossen und hierauf einige Zeit lang bei beginnender Kochhitze digerirt. 
Jetzt wird das Ganze in eine PorzellanschaJe gespult, zur Trockne ver- 
dunstet, und die trockene Masse Ungere Zeit im Trockensclu-anke 
belassen, dann mit concentrirter Salzsaure angefeuchtet und mit Wasser 
extrahirt. Der ungeloste Rtickstand (KieseMure; Sand, Kohle) wird 
auf einem getrockneten und gewogenen Filter gesammelt, gut mit 
heissem Wasser ausgewaschen und nach dem Trocknen gewogen. Der 
in eine Platinschale gebrachte Inhalt des Filters wird unter Zusatz 
von Natronlauge mit einer concentrirten L5sung von kohlensaurem Na- 
tron mehrmals ausgekocht, die Fltlssigkeit durch das schon benutzte 
Filter filtrirt, um in dem gut ausgewaschenen, aus Sand sowie Kohle 
bestehenden Riickstande den Gehalt an diesen K5rpern durch Verbren- 
nung festzustellen. Die alkalische L5sung dient zur Bestinmiung der 
Kieselsaure ; sie wird mit Salzsaure Ubersattigt, zur Trockne verdampft, 
der Rtickstand mit angesauertem Wasser ausgekocht, und die abge- 
schiedene Kieselsslure ihrem Gewicht nach bestimmt. 

Die von dem erw&hnten, aus Kieselsaure, Sand sowie Kohle beste- 
henden RUckstande abfiltrirte Fltlssigkeit wird auf ein bestimmtes Vo- 
lumen, z. B. 500 Ccm., gebracht und in zwei abgemessene Portionen 
getheilt. In der einen Portion bestimmt man die Schwefelsaure mit 
Chlorbarium, um die vom schwefelsauren Baryt abfiltrirte Losung bei 
gelinder W~arme mit Ammoniak, kohlensaurem, sowie oxalsaurem Anmio- 
niak zu behandeln. Die vom entstandenen Niederschlag abfiltrirte 
Fltlssigkeit wird zur Trockne verdampft, der Rtickstand schwach gegltiht 
und mit Oxalsaure erhitzt. Der GltUirilckstand muss mit Wasser be- 
handelt, und die gewonnene Losung nach dem Filtriren mit Salzsaure 
versetzt werden. Dann bringt man die L5sung wieder zur Trockne, 
gltiht den Rtickstand schwach und bestimmt das Gewicht der nunmehr 
reinen Chloralkalien. Das Kali trennt man in bekannter Weise mit 
HUlfe von Platinchlorid vom Natron. Die zweite Portion der oben er- 
w&hnten Losung muss annahemd mit Ammoniak gesS,ttigt und mit 
essigsaurem Ammoniak versetzt werden, um unter gelindem Erw&rmen 
das vorhandene phosphorsaure Eisenoxyd zur Abscheidung zu bringen 
und die Phosphorsaure, sowie das Eisenoxyd nach der Formel Fej 
(PO4), zu berechnen. Die vom phosphorsauren Eisenoxyd abfiltrirte 
Fltlssigkeit erhitzt man unter Zusatz von oxalsaurem Ammoniak zur 
Abscheidung des Kalkes und tibers&ttigt das Filtrat stark nut Ammo- 
niak. Nach 2^ttLndigem Stehen wird die abgeschiedene phosphorsaure 
Ammoniak-Magnesia auf einem Filter gesammelt, um aus der Menge 
derselben die PhosphorslLure sowie die Magnesia zu berechnen. Das 
Filtrat wird, wenn noch Phosphors&ure in demselben vorhanden ist, mit 

1) Vgl. E. y. Wolff, Anleitang sur chem. Untersnchang Undwirthschl. wichtigtr Stoffe, 
1875, 8. 159. 

2) V^l. DiBTSiCH, Zeitochrift f. anftlytlsche Chemie, B. 8 and 4. Der DisTBiCH'sche 
Apparat kann von der Firma J H. BOchlbe in Breslan bezogen werden. 

4* 
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Magnesiamixtur, oder wenn noch Magnesia zugegen ist, mit phosphor- 
saurem Natron gefaJlt 

Bei der Zusammenstellung der Resultate quantitativer Aschenana- 
lysen ist der Gehalt der vegetabilischen Trockensubstanz an Rohasche, 
sowie an Reinasche (= Rohasche -r- Kohlensaure, Sand und Kohle) an- 
zugeben. Ebenso muss die procentische Zusammensetzung der Reinasche 
berechnet werden. 



28. Bas Mlneralstoff bedftrftalss der hOheren Pflanzen nnd die 
Entbehrllchkelt des Natriums sowie des Sillclums fQr dleselben. 

Die Fragen, urn die es sich bier handelt, k5nnen am bequemsten 
und sichersten mit Hiilfe der Methode der Wassercultur entschieden 
werden. Diese letztere istunter ] . eingehender besprochen worden, und 
wir cultiviren z. B. Maispflanzen nach der dort gegebenen Vorschrift 
in einer completen N&hrstoffl5sung, die also salpetersauren Ealk, Chlor- 
kalium, schwefelsaure Magnesia, phosphorsaures Kali sowie etwas Eisen- 
chlorid enthalt. Gleichzeitig versuchen wir aber auch eine in Sagespa- 
nen angekeimte . Maispflanze zur Entwickelung zu bringen, indem wir 
ihre Wurzeln nur mit destillirtem Wasser in Beriihrung lassen. Diese 
letztere Pflanze stellt ihr Wachsthum bald ein, wahrend die Untersu- 
chungsobjecte, deren Wurzeln sich mit einer completen Nahrstofflosung 
in Contact befinden, kraftig weiter wachsen. Bei meinen Versuchen 
entfaltete die Maispflanze, welcher destillirtes Wasser zur Disposition 
stand, nur vier Blatter; dann horte ihr Wachsthum auf. Mineralstoife 
sind demnach erforderlich , wenn sich Gewd.chse normal entwickeln 
soUen. Werden die Pflanzenwurzein nicht von einer Nahrstofflosung, 
sondem von destillirtem Wasser umgeben, so steht das Wachsthum der 
Pflanzen still, wenn die Reservestoffe der Samen verbraucht sind. 

Unsere Nahrstofflosung ist frei von Natron und Kieselsaure. Der 
Culturversuch lehrt also femer, dass weder Natrium noch Silicium als 
unentbehrliche Pflanzennahrstoffe zu betrachten sind. Uebrigens ist es 
moglich, dass das Silicium fiir manche Organismen einen unentbehrlichen 
Nahrstoflf reprasentirt. So z. B. fllr die Diatomeen, braun geferbten, 
mikroskopisch kleinen Algen, denen man so oft auf im Wasser liegenden 
Steinen oder Pflanzentheilen begegnet, und deren Membranen mit grossen 
Kiesels&uremengen impragnirt sind. Fiir die Graser ist die Kiesel- 
s&ure wohl entbehrlich, aber doch vielleicht niltzlich, und ahnlich mag 
es sich mit den Equiseten verhalten. Auf jeden Fall ist der Kiesel- 
sauregehalt der Membranen der Epidermiszellen dieser letzteren ein 
sehr bedeutender, woven man sich auf folgende Weise tiberzeugen kann. 

Untersucht man Flachenschnitte des Stengels von Equisetum ar- 
vense, so findet man, dass spaltofihungfiihrende und spaltoflhungfreie 
Streifen miteinander abwechseln. Jene erscheinen durch die Unterlage 
aus chlorophyllhaltigen Zellen grtin, diese farblos. Die Epidermiszellen 
sind lang gestreckt ; der Bau des Spaltofihungsapparats ist ein complicirter. 
Wir legen einen Flachenschnitt auf ein GUnmierplattchen, betupfen den 
Schnitt mit concentrirter Schwefelsfture und gltihen ihn in einer Gas- 
oder Spiritusflamme aus. Das Glimmerplattchen mit der Asche legt 
man darauf auf einen Objecttrager und bedeckt das Praparat nach 
Zusatz eines Wassertropfens mit Deckglas. Bei mikroskopischer Unter- 
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suchung erblicken wir ein Kieselskelett, welches viele der wesentlichen 
Structurverh&ltnisse des ursprttnglichen Flachenschnittes Boch erkennen 
lasst. 



39. Die Unentbehrllchkelt des Phosphors, EaUains und Elsens 

fUr die hOheren Fflanzen. 

Wir cultiviren Pflanzen, z. B. Maispflanzen, in der Weise mit Hillfe 
der Methode der Wassercultur, wie es unter 1. angegeben worden ist 
Der completen NahrstofflOsung geben wir aber eine etwas andere Zu- 
sammensetzung wie dort. Sie enthalt im Liter, abgesehen von sehr 
wenig Eisenchlorid, 1 Grm. Ca 2 No 3, 0,5 Grm. K CI, 0,5 Grm. Mg, 
S04 und 0,5 Grm. fein pulverisirten Ca, 2 P04. Der letztere Korper 
ist schwer I5slich in Wasser und bildet daher einen Bodensatz in den 
Culturgcftssen. Femer stellen wir eine kalifreie L5sung her, indem 
wir das K CI der completen Nfi.hrstoffl5sung durch 0,5 Grm. Na CI 
ersetzen. Eine phosphorsaurefreie L5sung stellen wir dar, indem wir 
den Ca, 2 P04 durch 0,5 Grm. Ca S04 ersetzen. Eine eisenfreie L6- 
sung erhalt man leicht, indem man das Eisenchlorid fortlasst. Die 
Culturgefasse werden sS.mmtlich, nachdem sie mit Maispflanzen beschickt 
worden sind, denselben &usseren Einflflssen ausgesetzt. Es ergiebt sich, 
dass der Mais in der completen Nahrstofflosung vortrefflich gedeiht, 
w&brend die Pflanzen in der kali- sowie phosphorsS.urefreien Ldsung 
ilu* Wachsthum alsbald einstellen, n&mlich dann, wenn der in den Sa- 
men vorhandene kleine Kali- und PhosphorsS.urevorrath erschopft ist. 
Ealium sowie Phosphor sind demnach durchaus unentbehrliche Pflanzen- 
nalu^toffe; Der Versuch mit der kalifreien Nahrstofflosung lehrt ttber- 
dies, dass das Ealium im Emahrungsprocess der h5heren Pflanzen nicht 
durch das ihm chemisch so nahe verwandte Natrium vertreten werden 
kann. 

Die Pflanzen in eisenfreien N&hrstofflosungen produciren zun&chst 
normale grtine Bl&tter. Aber bald tritt eine Krankheitserscheinung her- 
vor. Die Untersuchungsobjecte werden namlich, wenn der Eisenvorrath 
der Samen ersch5pft ist, icterisch imd chlorotisch. Die neu entstehen- 
den Blatter erscheinen nicht mehr grfin, sondern weiss, und die mi- 
kroskopische Untersuchung derselben lehrt, dass keine ChlorophyllkSrper 
in ihren ZeUen vorhanden sind. Wenn wir der Nahrstoffl5sung einige 
Tropfen einer verdiinnten Eisenchloridlosung hinzufiigen, so ergrilnen die 
vorher weissen Blatter in 2 — 3 Tagen, und die Pflanzen wachsen nun 
freudig weiter^). 



30. Das Mlneralstoffbedflrfhlss der Pllze. 

Die Entwickelung der Pilze ist ebenso wie diejenige der hoheren 
Pflanzen an die Gegenwart aufhehmbarer Mineralstoffie gebunden, und 
um diesen Satz zu beweisen, stellen wir geeignete Culturversuche mit 
dem Hefepilz, Sacharomyces cerevisiae, an. Wir bereiten uns eine 
grossere Menge einer Flflssigkeit, die in 100 Thl. 84 Thl. Wasser, 15 



1) Die Literatar fiber die hier behandelten Verb&ltuisse babe icb in meinem Lebr- 
bucbe der Pflanseopbysiologie suaammeng^teUt. 
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Thl. reinsten Candiszucker und 1 Thl. weinsaures Ammoniak entbMt. 
Je 100 Ccm. dieser Flussigkeit gelangen in Kochflaschen. a erhalt 
keinen Mineralstoifzusatz. b erhalt eioen Zusatz von 0,2 Thl. K H, 
P04, 0,02 Thl. Ca3 2 Po^ und 0,02 Thl. Mg SO^. c erhalt einen Zu- 
satz von 0,02 Thl. Gsl^ 2 P04 und 0,02 Thl. Mg So,, d erhalt end- 
lich einen Zusatz von 0,2 Thl. Na., HPO^, 0,02 Thl.Ca, 2 Po^ und 
0,02 Thl. Mg SO 4. Die Oeffuungen der Kochflaschen verstopft man nun 
mit Watte, erhitzt die FlUssigkeiten zum Sieden und lasst sie sich wieder 
abkahlen. Man schlammt und wascht nun Presshefe m5glichst voU- 
kommen aus, vertheilt eine kleine Quantitat der Hefe in W asser und 
setzt jeder der 4 NahrstofflSsungen, indem man die Wattepfropfen, mit 
denen die Kochflaschen verschlossen sind, fUr einen Moment liiftet, 
1 Gem. des schwach milchigen Hefewassers zu. Am besten ist es, die 
vier Flaschchen nunmehr bei einer Temperatur von 25— 30® C. im 
Thermostaten sich selbst zu iiberlassen. 

Lebhafte Gahrung und Hefevermehrung, die man quantitativ durch 
Sammeln der erzeugten Hefe auf einem getrockneten und gewogenen 
Filter bestimmen kann, tritt nur in der Fliissigkeit b ein. Wenn in den 
Fliissigkeiten a, c und d eine schwache Trdbung (bedingt durch ge- 
ringe Hefe- oder Bakterienentwicklung) zu Stande kommen sollte, so ist 
das ein Zeichen fiir die Gegenwart kleiner Mineralstoff- resp. Kalimen- 
gen, die vielleicht im Zucker oder in dem zugesetzten Hefewasser vor- 
handen waren. Auf jeden Fall kann die Hefe sich nur normal ent- 
wickeln, wenn Mineralstoffe nicht in der Nahrlosung fehlen. Aber 
unsere Experimente lehren femer, dass auch schon dann keine tippige 
Hcdfevegetation und keine Gahrung eintritt, wenn nur das Kalium, das 
durch Natrium nicht vertreten werden kann, nicht zugegen ist^). 



IV. Die organischen Verbindutigen als Pflanzen-' 

nahrungsmitteL 

81. Ble HnmnskOrper des Bodens. 

Im Boden kommen eine ganze Reihe verschiedener, durch Verwe- 
sungs-, Vermoderungs- und Faulnissprocesse aus Pflanzen- oder Thier- 
resten entstandener organischer Verbindungen vor, die man als Humus- 
korper bezeichnet. £s ist nicht unm5glich, dass manche grfine Pflanzen 
(z. B. specifische Moorbewohner) ihr Bedtirfiiiss an organischen Sub- 
stanzen wenigstens zum Theil auf Kosten humoser Stofife bestreiten kon- 
nen, und sicher spielen die Humusk5rper im Emahrungprocess vieler 
Pilze (Agaricus-, Boletusarten etc.) eine wichtige RoUe. Wir miissen 
uns daher mit den humosen Substanzen des Bodens bekannt machen. 
Fast in jedem Boden sind Humuskorper vorhanden; freilich in sehr 
verschiedener Menge. Ueberaus reich an Humus ist der Torfboden, 
den wir daher auch als Untersuchungsmaterial wahlen. 



1) Weitores fiber den Mineralstoffbedarf des Hefepilzes vgl. bei A, Matsr, Lehrbach 
d. GAbrungschemie, 1874, S. 121. 
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Wir zerreiben Torf unter Zusatz von Wasser in einer Porzellan- 
schale und fiigen der Mischung Kalilauge zu. Die FlUssigkeit nimmt 
eine braune bis schwarze Farbung an. Sie enthalt hmninsaures Kali in 
L5sung und kann vom unloslichen RUckstande des Torfes abfiltrirt 
warden. Diesen Riickstand beriicksichtigen wir nicht weiter; er stellt 
ein Gemenge von noch nicht vollig humificirten Pflanzenresten , noch 
nicht durch das Kali extrahirter Huminsaure und einem in Kali unlos- 
lichen Humusstoflf (dem Humin) dar. Wir versetzen die Losung des 
huminsauren Kalis mit Salzsaure, bis eine deutlich saure Reaction der 
Fliissigkeit eingetreten ist. Die Huminsaure wird dadurch ausgefallt, 
wahrend die saure Fliissigkeit noch kleine Mengen gewisser Humusstoife 
(Quell- sowie Quellsatzsaure) in L5sung enthalt. Wenn man die Humin- 
saure auf einem Filter sammelt, gut mit Wasser ausw&scht und trocknet, 
so erhalt man eine spr5de, brUchige, schwarze Masse, die fast unl5slich 
in Wasser ist. Wird dagegen noch feuchte Huminsaure mit W'asser be- 
handelt, so gehen etwas grossere Mengen der Substanz in das L5sungs- 
mittel liber. Diese Humins&urel5sung besitzt eine gelblich-braune Farbe. 
Tragt man Humins&ure in Ammoniakfliissigkeit ein, so lost sich dieselbe 
leicht unter Bildung von huminsaurem Aramoniak auf. Diese Losung 
vermischen wir mit einer Auflosung von Chlorcalcium. £s entsteht ein 
Niederschlag, der ein DoppelsaJz von huminsaurem Kalk und humin- 
saurem Ammoniak reprasentirt, eine Verbindung, die sich ohneZweifel 
auch unter Umstanden in der Natur bilden kann. Der Boden enthdlt 
sicher noch eine ganze Reihe anderweitiger Humuskorper, Uber dieselben 
ist indessen nichts Genaueres bekannt'). 



33. Expeiimente mit PenlcllUnin crustaeeum. 

Wenn man eine Scheibe Brot mit Wasser durchtrftnkt, in eine 
Glasschale legt und nach Bedeckung mit einer Glasglocke sich selbst 
bei gewohnlicher Zimmertemperatur iiberldsst, so entwickeln sich ge- 
wohnlich zunachst kleinere Mucorarten auf dem Substrat. Bald nimmt 
die Oberflache des Brotes aber eine griinliche Farbung an, in Folge des 
massenhaften Erscheinens von Penicillium crustaeeum. Unter dem Mikro- 
skop kann man das Mycel sowie die an ihrem Ende pinselformig ver- 
zweigten, Sporenreihen tragenden Fruchthyphen dieses Pilzes leicht er- 
kenuen. (Vergl. Fig. 20.) 

Will man Culturversuche mit dem Penicillium anstellen, so bereitet 
man sich zund,chst eine Mineralstoffldsung, die in 100 Gem. W^asser 
0,05 Grm. phosphorsaures Ammoniak (dargestellt durch Sattigung von 
Phosphorsaure mit Ammoniak und Eindampfen der Losung), 0,05 Grm. 
saures-phosphorsaures Kali (K H^ PO4),0,03 Grm. schwefelsaure Mag- 
nesia und 0,01 Grm. Chlorcalcium enthalt. In diese Losung bringt 
man die organischen Stoife, deren Bedeutung als Nalirungsmittel des 
Penicilliums gepriift werden soil, sowie die Pilzsporen. Ich fttUte z. B. 
4 kleine Glftser mit je 20 Cera, der Mineralstofflosung an. 1 erhielt 
keinen Zusatz ; 2 eiuen Zusatz von 0,2 Grm. Traubenzucker ; 3 einen Zu- 
satz von 0,2 Grm. Oxalsfture; 4 einen Zusatz von 0,2 Grm. Citronen- 



1) Ueber die Hamnskorper vgl. Dbtmbe, Versachsstationen, B. 14, and Lehrbach 
der BodenkuDde, Leipzig, 1876, S. 422. 
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saure. 1 und 2 wurden noch durch Zu- 
satz einiger Tropfen sehr verdiinnter 
SchwefeMure angesftuert. Die Aussaat 
miniiualer Sporenmengen gescMeht am 
besten derartig, dass man etwas Penicil- 
liummaterial, welches sich z. B. auf Brot 
entwickelt hat, in viel Wasser vertheilt 
und den Nahrstofflosungen nmi einige Gem. 
dieses Wassers hinzufigt Die Cultur- 
gef^se werden mit Fliesspapier bedeckt 
und sich bei gew5hnlicher Zimmertempe- 
ratur im Dunkeln selbst Uberlassen. Nach 
mehr aJs 8 Tagen war bei meinen Experi- 
menten in 1 und 3 keine Penicilliument- 
wicklung wahrzunehmen , wahrend sich 
die Fliissigkeiten in 2 und 4 alsbald mit 
einer dicken Schimmeldecke bedeckten. 
Traubenzucker und CitronensS.ure sind 
demnach gute Nahrungsmittel des Pilzes; 
Oxals&ure vermag derselbe nicht zu ver- 
werthen. Bei Abwesenheit organischer 
K5rper findet keine Pilzentwicklung statt. 
Man kann die verschiedensten organischen 
Stoife in der angedeuteten Weise auf ihre 
Bedeutung fiir die Ern&hrung des Peni- 
cilliums priifen und, wenn es erforderlich 
scheint, die Menge der producirten Pilz- 
masse quantitatiy bestimmen, indem man 
sie abfiltrirt, bei 100 • C. trocknet und 
wiegt^. 



', 20. PenloUUiim onxftaoeum. GonidientrKger 
mit Zweigqairlon («' und «"), Basidien (b), Sterigma 
(«t) and Gonidien. Vergr. 540. (Nach Strabbubgbe.) 



33. Elnlge weltere Saprophyten. 

Werden Stengel von Vicia Faba, die im Herbst Iftngere Zeit auf 
dem Felde verweilt haben, mehrere Stunden lang in Brunnenwasser ein- 
geweicht, in eine Schale auf feuchtes Filtrirpapier gelegt, und das Ge- 
fass mit einer Glasplatte bedeckt, so entwickelt sich eine tippige Pilz- 
vegetation auf den Bohnenstengeln. Besonders interessant ist das Auf- 
treten der weisslichen, etwa 1 Mm. im Durchmesser besitzenden 
FruchtkOrper von Chondrioderraa diflForme, eines Myxomyceten, ilber 
dessen Cultur Stbasburger^) genauere Angaben macht. Bei Yersuchen, 
die ich anstellte, traten nach langerer Zeit auf den Bohnenstengehi 
unter anderem auch die roth gef&rbten Fruchtk5rper einer Peziza auf. 



1) Vgl. Nageli, Sitzungsberichte d. k. bayr. Akadem. d. Wiss., 1879, mathematisch- 
physikalische Klasse, nnd Reinke, Untersachnngen aus dem botanischen Institnt d. Univer- 
sitXt Gottingen, 1883, Heft 3. 

2) Vgl. Stbasbueobr, Pas botaniscbe Praktikam, 1884, S. 403. 
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Wird frischer Euhmist in eine Glasschale gebracht und mit einer 
Glasglocke bedeckt, so tiberzieht sich das Substrat in ^^enigen Tagen mit 
einer iippigen Pilzvegetation. £s tritt dies ein, wenn der Mist dem 
Einfluss des Lichtes ausgesetzt wird, und ebenso bei vdlligem Abschluss 
des Lichtes. Zun&chst wachsen die bis zu einigen Cm. langen Frucht- 
tr&ger von Mucor Mucedo aus dem Substrat hervor. Jeder Fruchttr&ger 
tr&gt an seiner Spitze ein nmdliches Sporangium, und es ist lehrreich, 
diesen bekannten Filz einer mikroskopischen Untersuchung zu unter- 
ziehen. Sp&ter kommt eine weitere Mucorinee zom Vorschein, die kurze 
Fruchttr&ger und relativ grosse, halbkugelige, schwarze Sporangien be- 
sitzt, n&nilich Pilobolus cristallinus. Nach einigen Wochen stellt sich 
ein Hutpilz nut langem Stiel und kleinem Hut, der Coprinus, ein, und 
endlich erscheinen oft die gelblichen oder br&unlichen, becherf&rmigen 
Fruchtk5rper von Ascobolus. Alle diese Pilze entwickeln ihr Mecylium 
in dem Mist, w&hrend ihre sporenerzeugenden Theile aus dem Substrat 
hervorragen. Da die erwahnten Organismen, wie sAmmtliche Pilze, 
chlorophyllfrei sind, so gedeihen sie auf Eosten des organischen Mate- 
rials des Mistes. 

Wenn man eine Fliege in Wasser wirft, das aus einem Tlimpel ge- 
schopft wurde, so entwickeln sich auf dem alsbald faulenden Thierkor- 
per gew5hnlich Reprasentanten aus der Gattung Saprolegnia oder Achlya. 
Bei mikroskopischer Untersuchung der weissen, den Fliegenkorper um- 
gebenden F&den zeigt sich, dass dieselben zun^hst einzellig sind. 
Spater gliedert sich am Ende eines jeden Fadens ein keulenfQrmiges 
Sporangium ab. 



34. Experlmente mlt Sacharomyces cererlslae. 

Wenn man etwas Presshefe in einem Wassertropfen auf dem Object- 
tr&ger vertheUt und das Deckglas auflegt, so zeigt sich bei mikrosko- 
pischer Untersuchung, dass neben den kleinen, rundlichen Hefezellen 
reichliche St&rkemengen, durch welche die Presshefe verunreinigt ist, 
vorhanden sind. Auf Jodzusatz farbt sich das Protoplasma der Hefe- 
zellen br&unlich. Verdflnnte Ealilauge I5st den Inhalt der Hefezellen 
auf; die Zellhaut derselben bleibt zurtlck. Wenn man sehr energisch 
g&hrenden FItlssigkeiten etwas Hefe entnimmt, so ergiebt sich bei mikro- 
skopischer Untersuchung, dass die durch Sprossung entstehenden und 
sich sp&ter von ihren Mutterzellen loslosenden TochterzeUen zun&chst 
noch mit diesen zusammenh&ngen. 

Es werden zwei Glasgef&sse, die etwa 150 Ck;m. Fliissigkeit fassen 
konnen, aufgestellt. In a bringen wir 100 C!cm. einer Fltissigkeit , die 
aus 85 Thl, Wasser, 15 Thl. Traubenzucker, 0,2 Thl. E H, PO^, 0,02 
Thl. Caj 2 P04, 0,02 Thl. Mg SO. und 1 Thl. salpetersaurem Ammo- 
niak besteht. In b bringen wir 100 Gem. einer FlUssigkeit, die fthnlich 
wie die erwahnte Fltissigkeit beschaifen ist, der aber der Zucker 
Yollig fehlt. Man rilhrt nun etwas gewaschene Presshefe in Wasser auf, 
l&sst absetzen und giebt je 2 Gem. der milchigen, ttber dem Bodensatze 
stehenden Fliissigkeiten zu den Ldsungen a und b. Dieselben werden 
alsdann in einem Thermostaten bei 25— 30<^ C. sich selbst tlberlassen. 
In a tritt bald ziemlich erhebliche G&hrung ein, und die Fltissigkeit 
trttbt sich in Folge bedeutender Hefeentwickelung. Die Losung b bleibt 
klar, weil ihr der Zucker, also die Eohlenstofifquelle fOr den Hefepilz, 
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fehlt , und dieser sich nicht zu entwickeln vermag*)- Wenn man 
die Fltlssigkeit a nach Verlauf langerer Zeit filtrirt und die Hefe auf 
einem vorher getrockneten und gewogenen Filter sammelt, so kann man 
auch die Menge der gebildeten Hefe genauer feststellen. Bestimmt man 
den Zuckergehalt in der Fltlssigkeit a vor dem Hefezusatz und nachdem 
die Gahrung langere Zeit angedauert hat (vergl. die Methode im dritten 
Abschnitt), so zeigt sich, dass in Folge der Gahrung, und zwar durch 
die Lebensthatigkeit des Hefepilzes, viel Zucker verschwimden ist. Der 
Zucker wird zumal zur Erzeugung von Kohlensaure und Alkohol und 
ferner ftir die Zwecke des Wachsthums des Hefepilzes verbraucht. 

Es wird eine Ldsung hergestellt, die aus 85 Thl. Wasser, 15 Thl. 
Traubenzucker, 0,2 Thl. K R^ PO4, 0,02 Thl. Gas 2 Po^, 0,02 Thl. Mg 
SO4 und 1 Thl. Pepsin besteht (a). Die Losung b ist ahnUch wie a 
zusammengesetzt. Der Traubenzucker wird in ihr aber durch Rohrzucker 
(Candiszucker) vertreten. Beide Fliissigkeiten gerathen auf Zusatz 
reichlicher Hefemengen alsbald in lebhafte Gahrung, zumal wenn man 
sie warm (25—30^ C.) stellt. Die Hefe invertirt den Rohrzucker, und 
das entstehende vergahrbare Material erfahrt schnell eine Zersetzung in 
Alkohol, Kohlensaure etc. 

Wenn man Flttssigkeiten, die derartig, wie es soeben angegeben 
worden ist, mit wenig Hefe versetzt und die eine Losung ktlhl (bei 10 
Oder 15 ® C.), die andere warm (bei 25—30 ® C.) halt, so ergiebt sich, 
dass in der ersteren schwaches Hefewachsthum und schwache Hefever- 
mehrung erfolgt, wahrend die zweite alsbald lebhaft gahrt und zugleich 
in ihr eine schnelle Hefevermehrung eintritt. Ebenso kann man sich 
durch entsprechend angeordnete Experimente leicht davon iiberzeugen, 
dass Gahrung sowie Hefevermehrung in zuckerhaltigen L5sungen sowohl 
im Dunkeln als auch bei Lichtzutritt stattfinden. 



35. Die Bacterien. 

Wir bereiten uns eine Quantit&t PASTEun'scher Nahrl5sung (Me- 
thode vergl. unter 17) und ftlUen zwei Kochflaschen bis zur Halfte da- 
mit an. Die Gef&sse, in denen wir die Nahrstoffl5sung bereiten, ebenso 
wie die Kochflaschen miissen besonders sauber gehalten werden. Die 
Miindung der einen Kochflasche bleibt offen, diejenige der anderen wird 
mit einem in Wasser ausgekochten und mit einer Bohrung versehenen 
Kork verschlossen. In die Bohrung fiihrt man den ktirzeren Schenkel 
eines in einem rechten Winkel gebogenen Glasrohres ein, dessen lange- 
rer Schenkel am Ende zu einer Spitze ausgezogen worden ist. Mit 
Htilfe von Siegellack ist ein absolut luftdichter Schluss des Korkes her- 
zustellen. Die Fltlssigkeit in beiden Kochflaschen wird nun zum Sieden 
erhitzt und nach einiger Zeit die bisher offene Spitze des Glasrohres 
unseres einen Apparates schnell zugeschmolzen. Wir stellen beide 
Kochflaschen nun bei Seite. Die PASTEUR'sche Losung in dem off'enen 
Glase trubt sich in Folge von Bacterienentwickelung oder der Entwicke- 
lung verschiedener anderer Organismen, deren Keime der Losung aus 
der Luft zugefUhrt werden, alsb^d, wahrend die Fltlssigkeit im ver- 
schlossenen Glase klar bleibt. In diese unter Verschluss gehal- 



1) Vgl. A. Mater, Lehrbuch d. G&hrangschemie, 1874, S. 107, und Untersuchnngon 
aber die nlkobolische GfthruDg, 1869. 
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t«ne LdsuDg kfinnen keine Keime ein<iriogen, und diejenigen, welcbe 
sie ursprUnglich etwa entiieU, sind durch die Siedehitze getiidtet worden. 

Wird etwas Malzextract (her^estellt durch Behandlung von Malz- 
pulver mit Wasser und Abfiltriren der Losung) sich selbst flberlassen, 
so trtlbt sich die urspriltiglich klare LOsung im Laufe einiger Tage. 
Durch mikrogkopische Untersuchung lasst sich in der weiter unten an- 
zugebendcn Weise feststellen, dasa zahllose Bacterien in der Fliissigkeit 
vorhanden sind. Bei niederer Temperatur (etwa 15* C.) scheint sich 
zuinal Bacterium aceti, bei hoherer Temperatur (etwa 50 " C.>, der man 
die fliissigkeit* leicht im Thermostaten aussetzen kann, aber Bacterium 
acidi lactici im Malzextract einzustcllen. Nach DelbbCck') gewinnt 
man den Milchs&urepilz sicher rein, wenn man 200 Grm. Trockenmalz 
mit 1000 Grm. Wasser flbergiesst und das Gemisch, ohne dasaelbe zu 
filtriren, einige Zeit im Thermostaten bei 50 ** C. stehen lasst. 

Eine weite Verbreitung in der Natur besitzt der Heupilz, Bacillus 
subtilis, und um denselben sicher zu gewinnen, abergiessen wir Heu mit 
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Tig. SI. BscUlu nbUlli. J Die Kahmhkat, S ichwSrmcDde Stiboheo, C dia 
SporasbildaDK. ^ 500, C 800, B 1000 Hal T«rgrSa««rt. (Nacb Stkabboboeb.) 

mdgUchst wenig Bninnenwasser, lassen 4 Stunden lang bei 36 ° G. 
stehen, glessen die Fliissigkeit, ohne zu filtriren, ab und verdilnnen sie, 
bis sie ein specifisches Gewicht von 1,004 zeigt 1st der Aufguss zu 
Bauer, so neutralisirt man ihn jetzt mit kohlensaurem Natron, bringt 
ihn in einen Eolben von 800 Gem. Gapacitat, verschliesst dessen MQndung 
mit Watte und erhitzt die Fliissigkeit zum Sieden. Sie wird eine Stunde 
lang bei schwacher Dampfentwickelung gekocht und sich dann bei 
36 * C. im Thermostaten selbst flberlassen. Im Verlauf von 1 — 2 Tagen 
bildet sich eine graue Haut, eine Kahmhaut, auf dem Heuextract, 
die aus der Zoogloea des Bacillus besteht. Die Sporen dieses 
Organismus baben ^e Siedehitze ertragen , andere Bacterien , die im 
At^guss vorhanden waren, sind durch dieselbe vemichtet worden, und 
wir gelangen auf diese Weise zu einer Reincultur des Heupilzes. Die 
Kahmhaut besteht aus einer Gallerte, in der zahlreiche, aus St&b- 
chen zusammengesetzte, parallel zu einander orientirte F&den vorhanden 

1) Vgl. ZoPF Id Schekk'h Handbnch d. BoUnik, B. 3, S. 65. Der HllchiSnraor- 
ftanlsniDS trilt ebcDao wie der EaiigsSaraplla Id Coeean-, SUbcbcn- nod Fadenrorm aaf. 
Zahlrcicbo Abbildaogeii tdd BaeieTian Tgl, cbeDfalla bei Zopf. 



60 Erster Absohnitt 

sind. Um die Stabchen, aus denen die Faden sich zusammensetzen, 
recht deutlich hervortreten zu lassen, farben wir sie, ein Verfahren, 
das haufig bei Bacterienuntersuchungen in Anwendung gebracht wird. 
Eine kleine Menge der bacterienhaltigen Fltlssigkeit wird auf ein Deck- 
glas gebracht, ausgebreitet und einige Zeit der Luft zum Eintrocknen 
ausgesetzt. Jetzt zieht man das Deckglas mehrere Male schnell durch 
eine Spiritusflamme, wobei die mit Bacterien bedeckte Flache nach oben 
gekehrt sein muss, breitet einen Tropfen wasseriger Methylviolett- oder 
Fuchsinl5sung (am besten dadurch hergestellt, dass mg,n eine kleine 
Menge vorrftthig gehaltener alkoholischer Losungen dieser Farbstofle 
in destillirtes Wasser eintragt) auf dem Deckglas aus, Ifisst an der Luft 
trocknen, zieht das Deckglas durch eine Spiritusflamme, tragt einen 
Tropfen Terpentindl auf und untersucht bei starker Vergrosserung*). 



36. Einige parasitisch lebende Pllze. 

Es giebt zahlreiche Pilze, welche als Ursachen von Pflanzenkrank- 
heiten bekannt sind. Sie emahren sich auf Kosten der Substanz leben- 
der Gew&chse und geh5ren daher nicht zu den Saprophyten, sondem zu 
den Parasiten. 

Ln Mai und Juni gewahrt man haufig Blatter von Berberis vulga- 
ris, die auf ihrer Unterseite polsterformige, orangefarbigeAnschwellungen 
erkennen lassen. Die mikroskopische Untersuchung zarter Querschnitte 
durch ein Berberisblatt lehrt uns, dass das Mesophyll desselben aus 
Palissaden- und Schwammparenchym zusammengesetzt ist, und diese Ge- 
webe lassen sich, freilich in etwas veranderter Form, auch an denjenigen 
Stellen wahmehmen, welche die Anschwellungen erfahren haben. Hier 
ist der Zellinhalt (Plasma sowie Chlorophyllk5mer) desorganisirt , und 
in den Intercellularraumen sind zahlreiche Pilzhyphen vorhanden. Diese 
gehoren der Aecidiumgeneration von Puccinia graminis an, eben demje- 
nigen Pilz, welcher uns an dieser Stelle interessirt. Bei Behandlung 
der Schnitte mit etwas Kalilauge, treten die erwfthnten Verhaltnisse 
besonders deutlich hervor. 

An der Unterseite der Polster gewahrt man eigenthtimliche becher- 
fSrmige Gebilde, welche bei ihrer Entwicklung das Gewebe des Polsters 
und schliesslich auch die Epidermis desselben durchbrechen. Unter den 
Bechem sehen wir ein dichtes, aus Hyphen gebildetes Lager. Jeder 
Becher besteht seinerseits aus einer Hiille (Peridie) und den zahlreiche 
Sporen erzeugenden Basidien, die im unteren Bechertheile zum Hyme- 
nium vereinigt sind. An der Oberseite des Polsters des Berberisblattes 
sind keine Aecidienfriichte vorhanden, wohl aber birnformige Gebilde, 
die Spermogonien, deren Function noch unbekannt ist. Wahrscheinlich 
sind aber die in ihm entstehenden Spermatien als mannliche Geschlechts- 
zellen aufzufassen. 

Die Sporen aus der Aecidiumfrucht von Puccinia gelangen nun von 
Mitte Juni an auf verschiedenen Grasem (Weizen, Gerste, Hafer etc.) 
zur Keimung. Sie befallen zumal die Halme und Blattscheiden und 
rufen die bekannte Rostkrankheit des Getreides hervor. Bei der Unter- 
suchung zarter Querschnitte aus einem Haferhalm, der in Folge der 



1) Specielleres uber Bacteriennntersachang vergl. bei FL^GOEf Die Mikroorganismen, 
Leipzig, 1886y and Huefpe, Methoden d. Bacterienforschung, 1886. 
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Vegetation der Uredolager von Puccinia mit rostbraun gefarbten Streifen 
bedeckt ist, findet man, dass zahlreiche Pilzhyphen das griine Gewebe 
des Stengels durchziehen , den Inhalt der Zellen desselben desorgani- 
sirend. .Das Mycelium erzeugt ferner an bestimmten Stellen zahlreiche, 
nach aussen gerichtete Zweige, welche die Epidermis des Halmes durch- 
brechen und an ihren Enden einzellige Sporen (Uredosporen) abschnii- 
ren. Die Uredosporen geben dann schliesslich zur Entstehung der 
Teleutosporenlager Veranlassung, auf welche wir hier nicht weiter ein- 
gehen. 

Die gewQhnliche und in so hohem Grade epidemisch auftretende 
KartoflFelkrankheit wird durch einen Pilz hervorgerufen , der zu den 
Peronosporeen gehort. Es ist Phytophthora infestans, den man im 
Sommer auf dem Laube, aber auch im Winter an den KnoUen von So- 
lanum tuberosum beobachten kann. Werden kranke KartofifelknoUen, 
die man leicht an dem Vorhandensein br&unlicher, etwas eingesunkener 
Flecken an der Schale als solche erkennt, zerschnitten , und lasst man 
die Sttlcke etwa zwei Tage lang im dampfgesslttigten Baum unter einer 
Glasglockc liegen, so bedecken sich die Schnittflachen mit einem zarten, 
weissen „Schimmer'. In der kranken Knolle ist das Mycel der Phytoph- 
thora yon Yomherein vorhanden; es findet sich hier in reichlicher 
Menge zwischen den Zellen und lebt auf Kosten der Bestandtheile die- 
ser letzteren. Unter den bezeichneten Umstanden treibt das Mycel aber 
Gonidientr&ger nach aussen hervor. Diese Gonidientr&ger sind, wie die 
mikroskopische Untersuchung lehrt, in ihrem oberen Theil verzweigt und 
bilden die Sporangien, welche aber in BerUhrung mit Wasser leicht ab- 
fallen. Lasst man Sttlcke kranker Kartoffeln l^ngere Zeit unter einer 
Glasglocke liegen, so entwickelt sich eine reiche Pilzvegetation auf dem 
Substrat, die aber mit der Phytophthora direct nichts zu thun hat. 

Sehr lehrreich ist es auch, den Entwicklungsgang einer Peziza- 
species, n&mlich P. sclerotiorum, naher zu verfolgen. Es ist das ein 
Pilz, der zu den Discomyceten gehort und z. B. die Sclerotienkrankheit 
des Rapses bedingt. Ich will beschreiben, in welcher Weise ich den 
Pilz cultivirte. Einige Sclerotien werden auf die Oberfl^che feuchter 
Gartenerde gelegt, die sich in einem Blumentopfe befindet. Man bedeckt 
den Topf mit einer Glasplatte, und indem man daftir sorgt, dass die 
Erde nicht austrocknet, lasst man ihn im diffusen Licht unweit eines 
Fensters ruhig stehen. Nach 6 — 10 Wochen entwickeln sich die kleinen, 
gestielten Fruchtk5rper der Peziza aus den Sclerotien. Nun wird eine 
Mohrriibe in Sttlcke zerschnitten, und nachdem man die Sttlcke durch 
Eintauchen in heisses Wasser obei^achlich abgebrilht hat, inficirt man sie 
unter Benutzung einer ausgegliQiten Nadel mit den in den Fruchtk5r- 
pem der Peziza zur Reife gelangten Sporen. Die Keimung der Spo- 
ren erfolgt in einigen Tagen auf den in einer Krystallisirschale unter 
einer Glasglocke Uegenden Wurzelstticken. Bald entwickelt sich ein 
tippig yegetirendes Mycel an der Oberflache der Mohrrtlbenstticke, und 
dieses zerstort auch das durch das Abbriihen nicht getodtete innere 
Wurzelgewebe. An einzelnen Stellen des Mycels bemerkt man das Auf- 
treten weicher, weisser Ballen, die sich nach und nach mehr verdichten 
und sich schliesslich mit dunkel gef&rbter Rinde umgeben. Es haben 
sich Sclerotien gebildet, aus denen wieder, freilich erst nach Iftngerer 
Ruhezeit, Fruchtkorper hervorgehen k5nnen. Wir bringen auch eine 
kleine Menge tippig auf einem Mohrrtlbensttick yegetirenden Pezizamy- 
cels in eine kleine Oeffiiung, die wir an einer in einem zugedeckten 
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Glase liegenden Ktirbisfrucht angebracht haben. Das Mycel vermag in 
das lebende Gewebe einzudringen ; es entwickelt sich sehr tippig, bildet 
Sclerotien, wahrend der Kiirbis voUig zerstort wird*). 



37. Die Flechten. 

Die Flechten sind bekanntlich Organismen, welche ihr Dasein dem 
Zusammenleben (Symbiose) von Pilzen und Algen verdanken. Die Sym- 
biose Yollzieht sich im Allgemeinen derartig, dass die Algen vermoge 
ihres Chlorophyllgehaltes das ftir ihr eigenes Dasein und dasjenige der 
Pilze erforderliche organische Material aus anorganischen Stoti'en durch 
Assimilation erzeugen, wahrend die Pilze den Algen Schutz gewahren. 
Der Flechtenihallus erscheint entweder hom5omer oder heteromer ge- 
baut, und wir woUen einen Reprasentanten der letzteren Flechtengruppe, 
namlich Usnea barbata, benutzen, um ims tiber den Ban der in Rede 
stehenden merkwilrdigen Organismen zu orientiren. 

Wir verwenden frisches Material oder, wie ich es gethan habe, in 
Wasser aufgeweichtes Herbarmaterial und stellen einen zarten Quer- 
schnitt durch einen starkeren Thallusast her. Bei mikroskopischer 
Untersuchung sieht man leicht, dass der Thallus aus einer Mark- und 
Rindenzone besteht. Die Elemente beider Schichten sind vielfach ver- 
zweigte Pilzhyphen. Die Rinde sowie ein axiler Strang des Marks 
sind Yon dichter Beschaffenheit , wahrend die periphere Region des 
Marks aus locker neben einander liegenden Hyphen, die lidfthaltige 
LiLcken zwischen sich lassen, zusammengesetzt ist. Die grtinen Algen 
sind an der Grenze von Mark und Rinde leicht zu sehen. Sie bilden 
hier eine besondere Zone, die tiberall von Hyphen durchsetzt wird, 
welche vom Mark zur Rinde laufen. Will man sich tiber den Ban 
anderer Flechten unterrichten, so gewahrt es zumal Interesse, die 
Fruchttrager von Cladoniaarten und den dorsiventralen Thallus von 
Stictaspecies zu untersuchen *). 



3S. Experimente mit flelschTerdauendeii Pflanzcn. 

Droserapflanzen, welche man zu physiologischen Versuchen ver- 
wenden will, cultivirt man am besten in flachen, irdenen Gefassen auf 
feuchtem Sphagnum imter Glasglocken. Die Droseraarten trifft man 
h§.ufig auf sumpfigem, moorigem Boden in grosser Menge an; fur Cul- 
turen braucht man nur einen Rasen der Versuchspflanzen auf das Torf- 
moos zu legen. Es ist bekannt, dass die Blattspreite sich einkriimmt, 
und dass die Tentakein sich zusammenlegen, wenn das Droserablatt 
gereizt wird. Wir bringen zunachst ein Sttlckchen rohen Rindfleisches 
von der Grosse eines Stecknadelkopfes auf die Mitte des Blattes eines 
gesunden Exemplars von Drosera rotundifolia. Nach langerer Zeit (bei 
Versuchen , die ich bei 20® C. anstellte, in 24 Stunden) ist die Ein- 
bieguDg sammtlicher oder fast aller Tentakein erfolgt. Sie umhfillen 
das Fleischsttickchen nimmehr, das Secret ihrer DrtisenkSpfchen wirkt 

1] Zahireiche Aogaben Uber parasitische Pilse findet man bei Frank, Krankheiten 
der Pflanaen, Breslaa, 1880. 

2) Ueber Ban uod Leben der Flechten vgl. die Zasammensteliougen von db Bart 
in dessen Vergleichender Morphologio und Biologie der Pilse etc., Leipzig, 1884, S. 426. 
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auflSsend auf das Eiweiss ein'), aber schliesslich (bei meinen 
Versuchen nach Verlauf von 48 Stunden) breiten sich die Tentakein 
wieder aus. Bringt man stickstotffreie anoi^anische oder organische 
Korper (ich experimentirte mit Glasstflckchen und PapierkQgelchen) 
auf ein Droserablatt, so erfolgt freilich "auch eine Einbiegung der 
Tentakein, aber es l&sst sicb feststellen, dass diese Substanzen lang- 
samer zii Stande kommende Bewegungserscheinungen als FleischstQckchen 
hervorrufen. Besonders zu beachten ist, dass, mag ein cbeinischer 
Reiz (durchFleischstUckchen) oder ein Contactreiz (durch Glasstilckchen) 
auf das Droserablatt cinwirken, auch Tentakein durch Beizfortpflanzuug 
in Bewegung versetzt warden, deren Drflsenkfipfchen nicht direct mit 
der als Ktuzursache wirkenden Substanz in Bertihrung gebracht wor- 
den Bind. 



Fig. 88. 





Fig. 32. Blatt von 

(Nach Darwin.) 

Fig. 23. TenUkal 

Stbububoeb.) 



Drotan rotondifoUa, i 
nit DritienkfipfolLaD ran 



I oban gaMhan. Visrnwl TergrSasart. 
irown rotnadifolim. Vergr. GO. (Nach 



Untersucht man Droseratentakeln mikroskopisch (es ist zweckmfissig, 
dieselben zur Aufhellung des Gewebes auf dem Objecttrager in einen 
Tropfen Chloralhydratlftsung zu bringen), so findet man, dass dcrTentakel- 
stiel aus lang gestreckten Zellen zusammengesetzt ist; die starkeren 
Stiele werden in ihrer Mitte von Schraubengef^sen durchzogen. Das Ten- 



S) Bin paptoniiirand wirkaadaa Fannenl iat ans dan DroserablUtarn von Riias nnd 
Will bolirt wardan. Vg). BoUn. Zeitung, 18T6, Nr. U. 
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takelkfipfchen besteht in seiner Mitte aus schraubig verdickten Elementen, 
die von radial gestreckten, fticherfdnnig angeordneten Elementen umgeben 
warden. (Vergl. Fig, 23.) 

Die filr physiologische Unterscuhungen zu benutzenden Exemplare 
von Dionaea muscipula cultivirt man am zweckmftssigsten auf feucbten 
Torfstflcken unter einer Glasglocke. Auf die Morphologie des Dionaea- 
blattes gebe ich bier nicbt vreiter ein, sondem macbe nur auf einige leicht 
auszufUhrende Versuche aufmerksam. Werden die Filamente, die auf 
der Oberseite des Dionaea- 
blattes vorbanden sind, berUhrt, 
2. B. mit einem kleinen Holz- 
stUckcben, so schliesst eich das 
Blattsofort. Alsba1d(beimeinen 
Versucben nach Verlauf von 
24 Stunden) sind die Blattlap- 
pen aber wieder ausgebreitet.. 
Werden StUckcben roben Flei- 
sches auf ein Dionaeablatt ge- 
bracht, so tritt, im Falle eine 
BerOhrung der Filamente statt- 
fand, eine sofortige Sclilies- 
sungsbewegung ein. Das Blatt 
bleibt nun aber lange gescblos- 
sen (bei von mir angestellten 
Versuchen Iftnger als 8 Tage), 
im Gegensatz zu solchen Slat- 
tern, welche durch auf der Blattfl&che verbleibende stickstofffreie K&rper 
(GlasstUckchen , Papierkilgelchen) oder durch einfacbe Berlibrung der 
Filamente zn Schliessungsliewegungen veranlasst worden sind, OefTnct sich 
ein Dionaeablatt, welcbea FleischstUckchen erhalten hat, wieder, so er- 
giebt sicb, dass das Fleisch mebr oder minder desorganisirt und auf- 
gelSst ist, ein Vorgang, welcher durch ein Secret vermittelt wird, das 
die an der Oberseite des Dionaeablattes vorbandenen Drilsen abscbeiden. 
Dieses Secret ist von saurer Reaction und haftet oft nocb in ziem- 
licher Menge an der Oberseite solcher Blatter, die mit Fleisch ge- 
fattert worden sind, und sich nach Verlauf langerer Zcit wieder ge- 
fiffnet haben. Stickstoflfreie Korper, die auf ein Dionaeablatt gebracbt 
werden, rufen die Abscheidung eines Drllsensecrets nicbt hervor; die 
obere Flache der Blattlappen bleibt bei Abwesenbeit von Eiweissstoffen 
trockenO- 




Fig. 84. BUtt von DioiuM* mainipnlB im 
mll*gabrBit«tni Znitando tod der Seita gMeliaiL 
(Mach Dabwik.) 



1) Speciallw Bbar das Varhaltan der bier erirlhnlan Pflanien vgl. bai Dabwih in 
dasaen 18T6 arschiananem Warkc Dbar iniektenfrfasende Fflanaan. Znr allBemalDaD Oi^aa- 
Urnog vgl. Dethbh, Lahrbnch d«r Pfluiianpbjslologia, 18BS, S. 6S and SSS. 
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Die Molekularkr&fte der Fflanzen. 



I. Die wichtigsten organisirten Gebilde der Pflanzen^ 

zellen. 

39. Die Membranen der Pflanzenzellen. 

Die Membranen der Pflanzenzellen bestehen keineswegs immer der 
Hauptsache nach aus Cellulose, sondem sie sind h&ufig mehr Oder 
minder reich an anderweitigen Substanzen, die im AUgemeinen als 
„Einlagerungskorper" bezeichnet werden konnen. Durch eine solche 
Einlagerung fremder StoflFe kommt z. B. die Cutikularisirung und Ver- 
holzung der Membranen zu Stande, von denen weiter unten die Rede 
sein soil. In vielen anderen Fallen bildet freilich die Cellulose den 
wesentlichsten Bestandtheil der ZellMute, was sich unmittelbar aus 
dem Verhalten der letzteren verschiedenen Reagentien gegentlber ergiebt. 

Wir bringen Samenhaare einer Gossypiumart oder einige Watte- 
fasem in den Wassertropfen auf den Objecttr&ger. £s l&sst sich leicht 
feststellen, dass die Haare, welche im Grossen und Ganzen kegelformige 
Gestalt haben, relativ dicke Membranen besitzen und sich auf Zusatz 
von Jodjodkaliimilosung (bereitet durch AuflOsen von 0,05 Grm. Jod 
und 0,2 Grm. Jodkalium in 15 Grm. HjO) nur brftunlich f&rben. Wir 
lassen nun SchwefeMure (Gemisch von 2 Thl. concentrirter Schwefel- 
s&ure und 1 Thl. Wasser) vom Deckglasrande aus zum Object treten 
und beobachten alsbald, dass sich die Haare blau fSxben. Die Mem- 
branen anderer Zellen, welche ebenso wie diejenigen der BaumwoUenhaare 
der Hauptsache nach aus Cellulose bestehen, geben dieselbe Reaction. 
Desgleichen fUrben sich alle im Wesentlichen aus Cellulose bestehenden 
Membranen der Pflanzenzellen bei Behandlung mit Chlorzinkjodlosung 
blau, wovon man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man einige Watte- 
fasem auf dem Objecttrfiger mit dem Reagens behandelt. Die Chlor- 
zinkjodlosung bereitet man in folgender Weise. Man lost reines Zink 
in Stangen in reiner Salzs&ure bei gew5hnlicher Temperatur bis zur 
Sattigung auf, dampft unter stetigem Vorhandensein metallischen Zinks 
zur Schwefelsaureconsistenz ein, setzt so viel Jodkalium hinzu, als auf- 
genommen werden kann , und tr&gt endlich bis zur S&ttigung Jod in die 
Fltlssigkeit ein, das sich allmahlidi aufldst. 

Yon dem Vorhandensein der Cuticula kann man sich leicht bei 
dem Studium eines Querschnitts durch einen j&hrigen Stengel von Viscum 

Detmer, Pflanzenphjiiologliches Pnktikam. 5 
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album Oder durch das Blatt einer Aloespecies iiberzeugeD. Ebenso ist 
die Cuticula sehr machtig an der Oberflache der Blatter von Ilex 
aquifolium entwickelt. Ein sehr zarter Querschnitt durch den Mittel- 
nerv eines Ilexblattes lehrt, dass die Epidermiszellen an der Blattunter- 
seite ein halbmondfQrmiges Lumen besitzen. Die cuticularisirten 
Schichten der Zellmembranen greifen in die Seitenwandungen der Zellen 
ein und werden nach aussen von der eigentlichen Cuticula tiberlagert^). 
Die Cuticula der meisten Blatter und anderer Pflanzentheile ist diinn 
und von sehr zarter Beschaffenheit 

Handelt es sich darum, das Korkgewebe kennen zu lemen, so unter- 
sucht man zweckmassig zarte Querschnitte, die man aus der Schale 
der Kartoffelknolle, dem gew5hnlichen Flaschenkork oder aJteren (etwa 
1 Cm. dicken) Stengelstiicken von Aristolochia Sipho hergestellt hat. 
Die in radialen Reihen angeordneten Korkzellen sind von mehr oder 
minder tafelformiger Gestalt. Bei dem Studium des Periderms von Ari- 
stolochia zeigt sich, dass hier breitere Zonen weiterer und schm^lere 
Zonen engerer Korkzellen mit einander abwechseln. Concentrirte Kali- 
lauge fiLrbt die cuticularisirten sowie verkorkten Membranen gelblich. 
Diese Farbung wird beim ErwSxmen der Pr&parate intensiver*). 

Wir stellen einen Querschnitt durch einen einige Mm. dicken 
Lindenzweig her. Das mikroskopische Bild ist leicht zu deuten und 
vor allem interessirt uns hier der insbesondere aus Gef^ssen von ver- 
schiedener Weite und Holzfasem bestehende Holztheil der 6ef&ss- 
btlndel, sowie der Basttheil derselben. Die Bastmassen sind keilformig 
zugespitzt, und zwar sind ihre Spitzen der Rinde zugewandt, wahrend 
die keilf&rmigen Enden der primaren Markstrahlen, welche mit den 
Bastmassen abwechseln, ihre Spitzen dem Holz zukehren. In den Bast- 
massen wechseln hell erscheinende Streifen, die aus sehr stark ver- 
dickten Bastfasem bestehen, mit dunkel erscheinenden Weichbast- 
streifen ab. Wir legen unsem Querschnitt jetzt auf dem Objecttrager in 
einen Tropfen alkoholischer Phloroglucinl5sung. Nach Verlauf einiger 
Zeit, wenn der Alkohol verdunstet ist, betupfen wir den Schnitt mit 
etwas concentrirter Salzs&ure imd beobachten ihn mikroskopisch. Alle 
verholzten Elemente haben sich roth gef&rbt, die unverholzten sind 
farblos geblieben, so dass das Phlorogludn sdso als ein vorziLgliches Beagens 
auf Holzsubstanz anzusehen ist *). Es interessirt uns hier nun beson- 
ders, dass nicht allein die Elemente des eigentlichen Holzk5rpers der 
Fibrovasalstr&nge , sondem auch die Elemente der Bastfaserstreifen 
zwischen den Weichbaststreifen roth gefarbt erscheinen, also verholzte 
Membranen besitzen. 

Wenn man Querschnitte aus 2 Mm. dicken Zweigen von Fagus 
silvatlca in der angegebenen Weise mit Phloroglucin und Salzs^ure 
behandelt, so ergiebt sich, dass in den folgenden Geweben Verholzung 
eingetreten ist: im gesammten Mark, in den Markstrahlen, im Holz- 
theil der GefassbUndel und in den Bastfaserbelegen , welche sich 
nach aussen an den Weichbast anschliessen. Die Elemente des Cambiums, 
des Weichbasts, des Rinden- und Peridermgewebes sind nicht roth ge- 



1) Speciellea vgL bei db Babt, Vergleichende Anatomie d. VegetationsorgRne etc., 

S. 77. 

S) Besiiglich weiterer Reactionen vgl. v. H5hnel in Sitzangsberichten d. Akadem. d. 
Wiss. sv V^en, B. 76, erste Abthl., S. 507. 

8) WiBSHXs: SitsttDgflber. d. Akadem. d. Wiss. zu Wien, B. 77, 1. Abthl., 1878, 
S. 60. 
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f&rbt, also auch nicht yerholzt. Ein recht brauchbares Reagens auf 
Holzsubstanz ist auch das schwefelsaure Anilin. Man stellt eine 
concentrirte L5sung desselben in Wasser her, der man noch etwas 
Schwefels&ure hinzugefiigt hat, und bringt einen Tropfen des Rea- 
gens zu dem auf dem Objecttr&ger liegenden Object, das unter- 
sucht werden soil. Die verholzten Elemente farben sich schnell mehr 
Oder minder gelb. Leuchtend goldgelb fand ich z. B. die Bastfaser- 
belege der Zweige von Fagus silvatica durch schwefelsaures Anilin 
tingirt. In Contact mit einer wftssrigen LQsung des Methylgrtins ftrben 
sich die verholzten Membranen schdn grdnblau, die unverholzten aber 
meist blau. 

Um die wichtigsten Verdickungsformen der Elemente verholzter 
Gewebe kennen zu lernen, sind folgende Untersuchungen anzustellen. 
Die beh5ften TUpfel der 
Tracheiden des Coniferen- 
holzes studirt man am besten 
an sehr zarten Querschnitten 
und radialen L&ngsschnitten 
aus den peripherischen Thei- 
len des Holzes alter in Al- 
kohol aufbewahrter Stamm- 
stticke Yon Pinus silvestris. 
(Vergl. Fig. 25). Die Tra- 
cheiden sind lang gestreckt, 
sie greifen mit ihren ver- 
jilngten Enden in einander 
und lassen auf ihren radia- 
len, also denjenigen W&nden, 
welche den Markstrahlen zu- 
gekehrt sind, die beh5ften 
TQpfel leicht erkennen. Stellt 
man zarte radiale Langs- 
schnitte aus dem secundAren 

Holz etwa 1 Cm. dicker Zweige von Aristolochia Sipho her, so beobachtet 
man zumal vide Tracheiden mit behQften Ttlpfeln sowie enge und sehr weite 
Gef&sse mit beh5ften Ttlpfeln und ringf&rmigen Diaphragmen. Unter- 
sucht man radiale Langsschnitte aus den Zweigen von Berberis vul- 
garis, so ergiebt sich, dass das ganze Holz fast nur aus GefiSasen, die 
beh5ft getiipfelt erscheinen, und Holzfasem besteht. Echte Spiral- 
gef£Lsse des prim^ren Holzes der Gef&ssbUndel sind sehr sch5n neben 
andem Elementen (getilpfelten Gef&ssen, Holzfasem etc), zu sehen, wenn 
man radiale L&ngsschnitte aus dem Stengel von Helianthus annuus 
Oder dem fertig gestreckten hypocotylen Glied von Ricinus communis 
untersucht Man verwende Alkoholmaterial oder bei Helianthus getrock- 
nete Stammstilckei). (Vgl. Fig. 26.) 

FUr denjenigen, der sich mit der Untersuchung der Natur der 
Holzelemente besch&ftigt, ist es lehrreich, dieselben mit HtUfe der Ma- 
cerationsmethode von einander zu trennen. Wir bringen einige Sttlckchen 




Fig. 25. Pinna lUyeitrii. A Ein HoftUpfei 
einer Tracheide in FIftchenansicht B Ein HoMpfel 
im tangentialen LXDgsschnitt, i der Toms. O Quer- 
schnitt einer gansen Tracheide; m Mittellamellei 
m* ein Zwickel, i das Grenshftatcfaen. Vergr. 540. 
(Nach Stbabbubges). 



1) Ueber die chemische Natur der die Verholsnng der Membranen bedingenden Sob- 
stansen vgl. Sinokb, Sitzangsber. d. Akadem. d. Wiss. zu Wien, 1882, B. 85, S. 346. 
Ein wichtiger Bestandtheil verholzter Membranen der PflanzenzeUen, dessen Vorhandensein 
die erwfthnten Beactionen mit Phloroglncin nnd schwefelsanrem Anilin bedingt, ist das Vanillin 

6* 
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Fig. 26. L&nguolmitt elnu OeOMliftiideli dei farUg geitTMktan lirpooot7lea 
Qlifldei von Biainu Mnunnnil. r BiDdenparenchym, gi Q«t1is»bllDdel>ch«Id« , m Mkrk- 
parCDchjin, i Bastfuoni, p Bastpwenchym, e Cambinm. Im Bolilheil des SlTUges bilden 
sich die Elemeata, vos ■ uifBiiKeDd, nach utid nMh bi9 C &U9 { t antes engea, lebr langes 
Schnabengeniss, a' weites SehranbengefSss, bside mit abrallbarem Schran ban band, I leitar- 
fonnig verdickUi GeOm, inm Thail netzartig verdickt. h cad h' HoliiBlleo j t geiapfellM 
QenUs, bci q die resorbiite Qnarwand; h" aod k'" Boliiellan, e getapfeltes OaKss, noch 
jnng, dis TQpfel aaigrn erst dcD Eosscrn Hoi, apiter tritt die Bildang dea icnerea Porua 
anf. HaD bemerkt in der OelSuwand bgi I, t and f die Qrenilinien der benachbarten, 
Tregganommenen Zelleii. {Nacb SlCBB.) 

chlorsauren Kalis in ein weites Reagensrohr, Obergjessen dieselben mit 
so viel Salpeters&ure, dass sie vfiUig tod dieser bedeckt sind, nerfen 
nicbt zu dtlone LADgsschnitte aua dem Holz eines 5 Mm. dicken 
Zweigs Ton Tilia in die Mischung uad erhitzen Uber einer Spiritus- 
flamme, bia lebhafte Gasentwicklung eintritt. Hat das Beagens no(^ 
einige Minuten auf die HolzstQckchen eingewirkt, so giessen wir allea 
in eine grOssere Wassermenge, fangen die umherschwiminenden Schoitte 
mit einem Glaestabe auf, spflleo sie in reinem Wasser ab und legen 
sie in einen Wassertropfen auf den Objecttrager. Durch das Macera- 
tionsverfabren ist die Mittellamelle zwischen den eiszelnen Holzele- 
meaten zerstOrt worden, und die Fr&parate lassen sich daher jetzt leicht 
mit Nadela zerzupfen, so dass die Elemeote des Uolzes isolirt beob- 
achtet werdeu kfinnen. Wir constatiren vor allem die Gegenwart yieler 
Holzfasern und Gefasse (diese letztern sind zum Theil in StUcke zer- 
fallen), aber auch ddnnwandige Uolzparencbjmzellen und Tracheiden 
fehlen nicht T511ig. (Vergl. Fig. 27.) 



40. Die StarkekSrner. 

Eine kleine Menge lufttrocknen Kartofifelmebles wird im Wasser- 
tropfen auf den Objecttrager gebracht und mit dem Deckglas bedeckt. 
Oder man zerschneidet eine Kartofi'elknolle, scbabt mit einem Messer 
etwas von der Schnittfl&che ab und beobachtet die abgeschabte Masse 
unter dem Mikroskop. Die Kartoffelstarkekomer sind von recht ver- 
scbiedener Grosse; einige erreichen einerelativ sehr bedeutende Grosse. 



Die Uolekulaikiafte der Pflanzen. 



Tig. ST. Tillk parvifolia. I>areli Kuantion iMiliU Elamante wa» dan m 
H«la aad BmK. A nnd B Holtruarn (LibrirormbaBrn). C HolBpareacbjin. D luid E 
Tracbeiden. F GenUaglied. O BkslfucT, V«rgr. 180. (Nach STBUBtrsoKR.} 
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Sie sind exc«ntriscli gebaut, d. h. 
ihr organiscber Mittelpunkt, urn 
den sich die ScMchten gruppiren, 
stimmt nicht mit dem geome- 
trischen Centrum flberein (vergl. 
Fig. 28). 

Wir durchschneiden ein Khi- 
zom von Canna indica und schaben 
mit dem Messer eine kleine Menge 
Substanz von der Schnittflache ab, 
um sie in einem Wassertropfen 
auf den Objecttrftger zu bringen 
und mit Deckglas zu bedecken. 
Bei mikroskopischerUntersuclning 
erblicken wir zahlreiche schon 
geschichtete, stark exceDtriscb ge- 
baute St&rkekoruer in unserem 
Pr&parat, welche eine betrficht- 
liche Grosse besitzen. (Vei^l. 
Fig. 29.) 

Die Starkekomer aus den Co- 
tyledonen der Samen von Phaseolus vulgaris sind centrisch gebaut. 
Untersucht man sie im Wassertropfen, so erblickt man in der Mitte 
eines jeden Komes eine Hoblung, die aber erst imter dem Einflusse 
des Wassers entsteht, denn in Glycerin beobachtete Starkekfirner der 
Bobne lassen diese HSblung nicbt erkennen. (Vergl. Fig. 30.) 

Die Amylumkomer aus dem 
F'g £9 Endosperm von Triticum pra 

sentiren sich uns bei der Un 
tersuchnng als mode Gebilde 
von rechtverschiedenerGrosse 
Sie Bind centrisch gebaut 
Schicbtungserscheinungen sind 
scbwer zu erkennen 



Fig. 28. sarkaklraar tMt der Ku- 
toffelknoUe. jt eio einfaehei, £ eiD halb 
lasunmeDgustttss, Caiid C gaai luumoieii- 
gfligtiU SttrkekSmer, c dar or|>Discbe Kcra. 
Vergr. SIO. (N>ch tiTSJiBUBOSE.) 
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Fig 10 BtlTkekinieT kU dan 
Ootfledonan nw PluMoliu Tnlguii 
Targr MO (Nkcb Stsabbobokb ) 
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41. Das Yerhalten der StSrke znm Jod. 

Wenig Karto£felstarke wird in einem Reagensglase mit destillirtem 
Wasser iibergossen. Man l&sst unter h&ufigem Umschfittein langere 
Zeit (einige Stunden lang) stehen iind filtrirt die Fliissigkeit ab. Bringt 
man mit HtUfe eines Glasstabes etwas alkoholische Jodl5sung zu dem 
Filtrat, so entsteht keine Blftuung der Fltissigkeit. Reines Wasser ver- 
mag den unversehrten St&rkek5niern keine Starkesubstanz zu entziehen. 

Wenig KartoflFelstarke wird in einem Reagensglase mit Wasser Uber- 
gossen. Erwarmt man, so bildet sich ein trflbes Gemisch von Amylum- 
substanz und Wasser (Kleister). Fflgt man dem erkalteten Kleister et- 
was alkoholische Jodlosung hinzu, so nimmt die Fltissigkeit eine sehr 
charakteristische, schon blaue Farbe an. Diese Reaction ist sehr em- 
pfindlich, wovon man sich leicht uberzeugen kann, wenn man eine kleine 
Kleistermenge in sehr viel Wasser giesst und nun Jodlosung zusetzt. 
Die Fliissigkeit nimmt auch jetzt noch eine blaue Farbe an. Erwarmt 
man durch Jodzusatz blau gefarbten Kleister, so verschwindet der cha- 
rakteristische Farbenton alsbald, weil Wasser von hoherer Temperatur 
ziemlich viel Jod. aufzulosen und dasselbe unter den bezeichneten Um- 
standen daher der Amylumsubstanz zu entziehen vermag. KUhlt der 
Kleister ab, so tritt die blaue Farbe wieder hervor. 

Sehr wenig Kartoffelstarke oder kleine Mengen einer anderen Amy- 
lumsorte werden auf dem ObjecttrHger im Wassertropfen vertheilt. Nach 
der Bedeckung mit dem Deckglaschen bringt man einen Tropfen eines 
Jodreagens (Jodwasser, Jodjodkaliumlosung oder verdiinnten Jodalkohol) 
an den Deckglasrand. Das Jodwasser stellt man dar, indem man Jod 
mit destillirtem Wasser iibergiesst und mit diesem einige Tage lang 
in BerUhrung lasst. Zur Bereitung der Jodjodkaliumlosung iibergiesst 
man 3 Thl. Jodkalium mit 60 Thl. Wasser und fttgt einen Thl. Jod 
hinzu. Die Ldsung kann durch W asserzusatz verdttnnt werden. Das an 
den Deckglasrand gebrachte Jodreagens dringt nun allmlQilich bis zu 
den St&rkekomem vor, und es lasst sich bei mikroskopischer Betrach- 
tung feststellen, dass dieselben sich zunachst schwach bld^ulich, nach 
und nach aber immer intensiver blau farben, indem sie das Jod mehr 
und mehr aufspeichem. 

Trockene KartoflFelstarke wird auf dem Objecttrfiger in einen Tropfen 
durch Aufl5sen von Jod in absolutem Alkohol frisch bereiteter Jodtinctur 
gebracht. Bei mikroskopischer Priifung ergiebt sich, dass die Amylumkomer 
keine blaue, sondem eine br&unliche Farbe annehmen. LMst man Wasser 
zutreten, so erfolgt die charakteristische Blauung. -Die Starkek5rner 
vermogen sich also nur dann auf Jodzusatz blau zu farben, wenn sie 
mit reichlicheren Wassermengen imbibirt sind. 



42. Das Yerhalten der StSrkekSmer Im polarlstrten Lieht. 

Es ist sehr lehrreich, sich iiber die von Mohl*) und Nageli*) 
studirten Erscheinungen specieller zu unterrichten, welche Starkekomer 
zeigen, wenn man sie im polarisirten Licht untersucht. Man bedarf 



1) Vgl. H. ▼. MoHL, Botanische Zeitnng, 1858, S. 1. 

2) Vgl. Naqsli, Sitzvngsberichte d. Akadexn. d. Wiss. za Mflncben, 1862, B. I, S. 311. 
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dazu freilich eines Polarisationsapparates und eines Mikroskopstatives 
mit hinreichend hohem Objecttisch. Der Polarisator findet seinen Platz 
uDter dem Objecttisch. Als Analysator benutzt man am besten das 
Analysatorocular von Abbe, welches ebenso wie der Polarisator von 
Zeiss in Jena zu beziehen ist. 

Die Starkekorner werden in gewohnlicher Weise in einem Wasser- 
tropfen auf dem Objecttrager verttieilt und mit Deckglas bedeckt. Wenn 
die Polarisationsebenen des Analysators und Polarisators parallel zu 
einander stehen, so erscheint das Gesichtsfeld hell, und unter diesen 
Umstanden muss die Einstellung der Objecte vorgenommen werden. 
Bei gekreuzter Stellung der Nicols (dieselbe ist leicht zu erreichen, 
indem wir das Analysatorocular drehen) erscheint das Gesichtsfeld 
dunkel. Die Amylumkomer heben sich sehr hell vom dunklen Grunde 
ab und tragen ein schwarzes Kreuz. Sehr schone Farbenphanomene 
treten hervor, wenn man Starkekorner mit HQlfe des Polarisationsmikro- 
skops untersucht, nachdem zwischen das Object und den Polarisator 
Gypsplattchen von bestimmter Beschaffenheit eingeschaltet worden sind^). 

Ich habe das Yerhalten einer ganzen Reihe verschiedener Starke- 
sorten im polarisirten Lichte beobachtet; von alien ergab dieEartoffel- 
st&rke die schonsten Bilder. An der Ansicht, dass die Micellen der 
Starkekorner imd sonstiger organisirter pflanzlicher Gebilde die Natur 
optisch zweiaxiger Krystalle besitzen, kann man heute nicht mehr fest- 
halten ; vielmehr ist das eigenthiimliche Yerhalten der organisirten pflanz- 
lichen Gebilde im polarisirten Licht auf andere Weise zu erklaren*). 
Uebrigens lasse ich die Ansicht nicht fallen, wie ich schon an anderer 
Stelle betonte, dass die organisirten pflanzlichen Gebilde aus Micellen 
aufgebaut sind'). 



43. Die protoplasmatlschcn Gebilde der Pflanzenzellen. 

Als protoplasmatische Gebilde der pflanzlichen Zellen sind die 
ssbnmtlichen eiweissreichen imd organisirten Inhaltsbestandtheile der- 
selben (das eigentliche, lebensthatige Protoplasma, die Zellkeme, Leuko- 
plasten, sowie die Proteinkomer etc.) anzusehen. Die Chlorophyllkorper 
wurden bereits unter 5 besprochen, und auf andere mit Farbstoffen 
impr&gnirte protoplasmatische Gebilde kommen wir spater zuriick. 

Das Bild, welches das Protoplasma der Zellen unter dem Mikro- 
skop gew&hrt, ist wesentlich abh&ngig von der Z^ und Grosse der in 
denselben vorhandenen mit Zellsaft erfUllten Yacuolen. Zahlreiche kleine 
Yacuolen im Plasq^a verleihen demselben ein schaumiges Aussehen, wah- 
rend sich uns das Protoplasma vieler Zellen, zumal der entwickelten, in 
der in Fig. 4, S. 13 dargestellten oder ahnUcher Weise prasentirt. Wir 
bringen junge Blatter aus der Endknospe von Elodea ohne weitere Pr&pa- 
ration in einen Wassertropfen auf den Objecttrager, legen ein Deckglas 
auf und untersuchen. Der die Innenseite der Zdlhaut jeder Zelle aus- 
kleidende protoplasmatische Wandbeleg ist leicht zu erkennen, ebenso 
die Protoplasmaansammlung um den Kern. Jener und diese sind durch 



1) Vgl. Specielleres in Nageli's und Schwendbnbr'b Hikroskop. 

2) Vgl. Strabburgeb, Baa and Wachsthum d. Zellhfiate, 1882, 8. 208, and Zim* 
MEBiCAiiN, Berichte d. deutschen botanischen GeseUschaft, B. 2, S. XVII. 

3) Vgl. Dbtxeb, Lehrbach d. Pflanzenphysiologie, 1883, S. 71, 
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frei (lurch den Saftraum der Zellen ausgespannte 
Protoplasmafaden mit einander verbunden. Im 
Protoplasma sind zahlreiche Chlorophyllkorper 
leicht zu sehen. Eioe &hDliche Beschaffenheit 
wie bei Elodea ist dem rrotoplasmakorper der 
violetten Zellsaft eothaltenden und zu eiDem 
eiDfachen Fadeii verbundenen Zellen der Staub- 
f&denhaare von Tradescantia eigentbUmlich (vgl. 
Fig. 31), wie leicht constatirt werden kann, 
wenn man im Oeffnen begriflfenen BlUtben von 
T. virginica oder einer verwandten Art einen 
Haarbiischel mit der Pincette entninimt und 
zur mikroskopischen Untersuchung der Zellen 
schreitet. 

Der Protoplasmakorper wird stets, also auch 
dann, wenn er von einer Zellhaut umgeben ist, 
an seiner Oberflliche von einer hyalinen Schicbt, 
der Hautschicht oder dem Hyaloplasma, begrenzt. 
Diese Hautschicht fehlt aber auch dort nicht, 
wo Theile des Flasmakdrpers an den Zellsaft an- 
grenzen. Die Hauptmasse des Protoplasmas 
wird von der Koruerschicht desselben gebil- 
det, welche sich durch ihren grossen Wasser- 
reicbthum und ibr Bewegungsvenndgen , sowie 
dadurch auszeichnet, dass sie Mikroaomen und 
oft auch ChlorophyllkSrper etc. fiihrt. Das 

Hyaloplasma der meisten Zellen ist zu zart, um durch Beobachtmig 
direct waht^enommen werden zu kdnnen. In einigen Fallen lasst sicb 
sein Vorbandensein aber leicht constatiren, und namentlicb ist die 
Hautschicht in den Intemodialzellen von Nitella, einer Algengattung, 
deren Reprasentanten in kalkarmen GewSssem h&ufig angetroffen wer- 
den, m&chtig entwickelt Die Massen der KOmerschicht des Protoplas- 
mas sind bier in lebbafter Rotation begriffen, wabrend sich das Hyalo- 
plasma nicbt an dieser Bewegung betbeihgt. 

Ich habe oft und mit Nacbdnick darauf hingewiesen'), dass keines- 
wegs Identitat zwischen todten und lebendigen EiweissmoIekQlen des 
Protoplasmas besteht. Damit in Einklang zu bringen sind die Resultatege- 
wisser Beobacbtimgen von Loew und Bokorny*), welche wir etwas aus- 
ftibrlicher erwjibnen mQssen. Wir stellen Ealilfisung von 1,333 spec. 
Gew. her und vennischen 13 Ccm. derselben mit 10 Ccm. Ammoniak- 
flilBsigkeit von 0,960 spec. Gew. Das Gemiach wird auf 100 Ccm. ver- 
dflnnt. Femer stellen wir eine Iprocentige Liisung von salpeteraaurem 
Silberoxyd dar. Von der KaliammoniakSllEsigkeit und der Silberlosung 
werden vor dem Gebrauch je 1 Ccm. mit einander verein^ und auf 
1 Liter verddnnt. Man legt nun in 1 Liter der alkalischen Silber- 
losung einige Spirogyrafaden (andere Zellen zeigen die Reaction, auf 
die es bier ankommt, zwar ebenfalls, aber nicbt so deutlich), lasst die- 
selben einige Zeit in der Liisung verweilen (bei hoherer Temperatur, z. 
B. 300 Q,^ Qt^fa 3 gtunden, bei niederer Temperatur langer) und un- 



l\ Vgl. I. B. DeTKER, Lchrbarh d. Pfl>nienphysiolo|{1e, IS83, !^ 
i) Vgl. Loiw nod BoKOBHT, Die cbemische [Irsiicbe de» Lebcus 
1882, 8. S34. 
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tersucht sie dann. Das Protoplasma in den Zellen hat sich in Folge 
eingetretener Reduction des Silbersalzes der LOsung schwarz geferbt, 
aber es ist besonders wichtig, dass diese Reaction nur eintritt, wenn 
die Zellen bei Beginn des Versuchs lebendig waren. Durch Hitze oder 
Alkohol Oder auf andere Weise getodtete Spirogyrazellen nehmen beim 
Verweilen in der alkalischen Silberl5sung nur eine gelbe bis braune 
Farbe an. Etwas langsamer, aber noch besser tritt die Schwarzfarbung 
des Protoplasmas ursprflnglich lebender Spirogyrazellen ein, wenn man 
einige AlgenfMen in eine Losung legt, die auf 1 Liter Wasser 10 Milli- 
grm. salpetersaures Silberoxyd und 5 Ccm. Kalkwasser enthalt. Der 
Zutritt von kohlensaurehaltiger Lufl ist hier wfthrend der Reaction 
sorgsam auszuschliessen. 

Meiner Meinung nach kommt die Schwarz&rbung des Protoplasmas 
solcher Zellen, die in lebensthatigem Zustande mit den Silberl5sungen 
in Contact gerathen, wesentlich dadurch zu Stande, dass die stickstoff- 
freien, aldehydartigen Korper, welche neben Amidosauren und Saureami- 
den in Folge der Zersetzung der lebendigen EiweissmolektLle entstehen, 
reducirend auf das Silbersalz einwirken. Todte Eiweissmolekale sind 
ohne einen solcben Einfluss auf die Silberlosung , well sie sich nicht 
in der Weise wie die lebendigen Eiweissmolekiile zersetzen. 

Wir gehen zum Zellkem tiber. Dass derselbe eiweissartige 
Substanzen enthd.lt, lehrt sein Yerhalten zu Reagentien. In Con- 
tact mit Jodjodkalium (hergestellt durch Vermischen von 0,050 Grm. 
Jod, 0,200 Grm. Jodkalium und 15 Ccm. destillirten Wassers) 
nehmen die Zellkeme eine gelbliche Farbe an. Methylgrflnessigsfture 
(hergestellt durch Eintragen von etwas Methylgrttn in Iprocentige Essig- 
s&ure) tingirt die Kerne sehr schon. Bei der BehancUung der Zellen 
mit den erwahnten Reagentien treten die Kerne deutlicher hervor, was 
oft von besonderer Wichtigkeit ist. Sehr schon fiurben sich mit Methyl- 
grOnessigsaure, wie ich oft constatirte , die Kerne in den Epidermis- 
zellen des Blattes von Aspidistra. Um die Kemreaction mit tfodjodka- 
lium kennen zu lemen, verwenden wir Epidermiszellen des Blattes von 
Escheveria globosa oder zarte Querschnitte aus der ersten Blattscheide 
junger Maiskeimlinge. In den Zellen des Parenchyms der Scheide sind 
ziemlich grosse Zellkeme vorhanden. SchQn entwickelte Zellkeme ent- 
halten die den Spaltoffhungsapparaten der Unterseite des Blattes von 
Tradescantia virginica benachbarten Zellen, wovon man sich leicht 
tLberzeugen kann, wenn man Epidermisstrelfen der Blatter mikroskopisch 
untersucht. 

Ein besonderes Interesse besitzen die Stftrkebildner far uns, Leuko- 
plasten, denen, wie Schimper^ zuerst zeigte, die Function zukommt, 
aus wandemden oder schon in Reservestoffbeh^lter iibergegangenen 
gelosten Kohlehydraten Amylumkoraer zu regeneriren. Die schonsten 
und grossten Starkebildner, welche man kennt, sind in den ScheinknoUen 
von Phajus grandifolius anzutreffen. Diese zu den Orchideen gehorende 
Pflanze kann man z. B. zum Preise von 3 M. pro Exemplar von Haage 
und Schmidt in Erfurt beziehen. Zur Untersuchimg wahlen wir eine 
nicht zu alte Knolle, halbiren dieselbe und stellen aus ihrer Scheitel- 
gegend diinne Langsschnitte her, die bis zur griin gefHrbten KnoUen- 
oberflache reichen. Ich habe mich davon Uberzeugt, dass es am besten 
ist, die Schnitte schnell in concentrirte Pikrinsaure zu ttbertragen, um 

1) Vgl. SCHIMPEB, Botan. Zeitung, 1880, Nr. 52. 
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Fht^ni ^ruidifolint, 
BUrksbildnsr «u der Ksolla. A, 
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sie in dieser zn beobachten. Die St&rke- 
bildner der Zellen der inneren Schnitt- 
theile sind farblos; nach aussen zu ner- 
den die Stftrkebildner freilich grosser, 
aber ibre protoplasmatiscbe Grundmasse 
ist mit Chloropbyllfarbstoff imprSfpirt. Die 
im Profi! gesehenen Starkebildiier (vgl. 
Fig. 32) erscbeinen stilbchenfQrmig. Sie 
babcn in Folge der Plkrinsaurebehandlung 
eine gelbliche Farbe angenommen, wahrend 
die ihnen ansitzenden grdsseren oder klei- 
neren StILrkekdmer nicht ge^bt Bind. 

Wir wenden una nunmehr zur Unter- 
suchung der protoplasmatischen Gebilde 
nihender Pflanzentheile. Es interessiren 
ims bier vor allem die Formen, in denen 
die Reserveproteinstoffe in den Somen vor- 
handen sind, und wir neb men zunfLcbst 
einen Lnpinensamen in Untersucbung, in- 
dem wir den Samen halbiren, die Schnitt- 
fi&che der Cotyledonen befeucbten und 

zarte Schnitte in Wasser untersuchen. Es treten uns in den Zellen 
zahlreicbe, dicbt gedr&ngt nebeneinander liegende, kleine Aleuron- 
oder Proteinkomer entgegen, deren Gestalt sich freilicb in Folge 
des Einflusses des Wassers etnas ver&ndert hat. Werden Prfiparate 
in Glycerin untersucbt, so erscbeinen die unveranderten Proteinkdmer 
als stark lichtbrecbende Gebilde, die auf den ersten Blick wie kleine 
StiLrkekorner ausseben. Eingebettet sind die Aleuronkomer in den 
Zellen in eine protoplasmatiscbe Grundsubstanz. Sehr schon ent- 
nickelte, grosse Proteinkomer sind, eingelagert in eine fettreicbe Grund- 
masse, in dun Endospermzellen der Ricinussamen vorbanden. Das er- 
w&hnte Gewebe lasst sicb vortrefliicb scbneiden ; die Schnitte k{}nnen in 
Wasser untersucbt werden, da sicb dessen storende Wirkung erat lang- 
sam geltend macht. FQgen wir dem Praparat vom Deckglasrande aus 
Jodalkohol hinzu, so farben sicb die Aleuronkomer gelb ; sie zeigen ttber- 
baupt Eiweissreactionen. 

Von besonderem Interesse ist es, Schnitte aus dem Endosperm 
der Samen von BerthoUetia excelsa (ParanUsse) herzustellen. " Wird zu 
einem in Wasser liegenden Scbnitt absoluter Alkobol binzugefUgt , so 
treten in den Proteinkomem eigenthtlmlicbe Einscblussgebilde deutlich 
hervor, (Abbildungen vgl, bei Pfeffek in Pringsheim's JahrbUchem f. 
wissenscbl. Botanik, B. 8, Tafel 36, I'ig. 16 und 17.) Es kommen bier 
einerseits die Eiweisskrystalloide, welcbe gerade bei BertboUetia relativ 
gross sind, und feraer die Globoide, Verbindungen einer gepaarten Phos- 
pbors&ure mit Kalk und Magnesia, in Betracbt. Behandelt man Scbnitte 
aus der Paranuss mit Ipracentiger Ueberosn)iumsg.ure (wasserige Liisung 
der Saure, die im Dimkeln au&ubewabren ist), so erblickt man die 
Krystalloide noch deutlicber, da sie sicb nur langsam gelblicb farben, 
wtCbrend der Ubrige Inbalt der Zellen, zumal die fcttreiche Grundsub- 
stanz, in der die Proteinkfimer liegen, scbnell einen dunklen Farbenton 
annimmt. In den Proteinkomem von Ricinus kann man das Vor- 
handensein von EiweisskrystalloideQ und Globoiden ebenfalls feststellen, 
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wenn man zarte Sctmitta aus dem EndoBperm mit Allcohol oder besser 
noch mit UeberosmimnsaBre behandelt. (Vergl. Fig. 33.) 

Wir stellen femer zarte Querschnitte aus deo Cotyledonen einer 
reifeu, trockneQ Erbse her. Auf die Schnittfl&che bringen wir etwas 
Glycerin und untersuchen das Object auch in Glycerin, dem wir etwa 
Vs destillirtes Wasser hinzugefilgt haben. Das mikroskopiBche Bild, 
welches wir beobachten, ist in Fig. 34 dargestellt. Wir seben rundliche 
ZelleD, welche dreieckige Intercellularr&mne zwischen sich lassen. Id den 
Zellen befindet sich eine sehr feinkiimige Grundsubstanz. Dieser sind 
die ziemlicb grossen StarkekSrner und die kleinen AleuronkSmer einge- 
lagert. Auf Jodzusatz f&rben sich die AmylumkSrner blau, die Grund- 
substanz sowie die Froteinkfirner , da sie wesentlich aus Eiweisestofieu 
bestehen, aber gelb. Zarte Sctanitte auB den Erbsencotyledonen, in Me- 
tbylgrttnessigs&ure gebracht, lassen erkcnnen, dass in jeder Zelle ein 
Zellkern, der sicb grOnblau ge&rbt hat, vorhanden ist. 





lig. S8. Aol dam EDilMpeTm too 
Birinm eomniuiif. A fltnv Endo- 
Bpermzelle mil Inb4lt notar Waasar, 
B einislne AlaaroDkSrDar in OiiTenSL 
g du Globoid, i Ki7>tallaid. Vergr. 

610. (Mich SiBABBDROBK.) 

Tig. Si. Zallas au dm Cotj- 
ladonen dar Erbaa. mZeUhmt, i Intar- 
celluUmimi, an SUrke-, at AlsnraD- 
kOruer, p GrundsabsUnx, n Zellkern, 
IsUterer nacb der Behsndlaug mit He- 
tbjlgrflneuigilnra aiglniand eiDgetn- 
gen. Vargr. HO. (Nacb STiuBBUBOEit.) 

Fig. SO. Qnanaluiltt dnroh als 
WalHnkorn (TrltiBam Tolgua). p 
Fruebthaile, t Samenhsnt. In den an 
letttere anBtosieadea Endospeimmellen: 
al AlearoD-, am SUrkekdmar, n Zell- 
karn. Vsrgr. StO. (Maeb StbABbUBOGS.) 



Wenn wir aus einem reifen Weizenkorn unter Betupfen der Schnitt- 
fl&che mit Glycenn einen zarten Querachnitt berstdlen und denselben in 
Glycenn legen, urn ihn nukroskopisch zu untersuchen, so finden wir, 
dass dicht uuter der Fracht- und Samenschale, die wir an anderer 



Die Molekularkrtifte der Fflanzen. 77 

Stelle eingehender besprechen werden, eioe Scbicht rechteckiger Zellen 
liegt. Die Zellen enthalten keine Starkekorner, wohl aber viele kleine 
AleuroDkorner. Die Zellen des tiefer liegenden Gewebes ftihren reich- 
liche Amylummengen. (Vergl. Fig. 35.) 



II. Die Zerstorung der Molekularstructur organisirter 

pflanzlicher Gebilde. 

44. Die Elnwlrknng i^ederer Temperaturen anf Pflanzen. 

Dem Einfluss niederer Temperaturen gegentiber yerhalten sich die 
Pflanzen sehr verschiedenartig. Manche Gew&chse (viele Flechten, 
Moose und Bakterien, aber auch hdhere Pflanzen, z. B. Bellis perennis 
und Stellaria media etc.) bleiben lebendig, wenn sie bei — 6 = — 8® C. 
gefroren sind und dann schnell aufgethaut werden. Ich brachte auch 
Bl&tter Yon Primula elatior im Winter in Glaser, die nach dem Ver- 
schliessen mit einer K&ltemischung, welche aus Schnee und Kochsalz 
in einem grossen Gef&sse hergestellt worden war, umgeben wurden. 
Die,. Pflanzentheile blieben 6 Stunden lang einer Temperatur von 
— 5 =3 — 8 ^ C. ausgesetzt und wurden dann scbnell durch Eintauchen 
in Wasser von 6" C. aufgethaut. Die Bl&tter waren bei Abschluss 
der Experimente nicht get5dtet. 

Wenn man Kartoffelknollen im Freien oder in Gl&sem, die mit 
einer K&ltemischung umgeben werden, einer Temperatur von — 6 <^ C. 
aussetzt, so gefrieren sie durch und durch und sind in diesem Zu- 
stande klingend hart. Bl&tter, z. B. solche von Crassulaceen, Kohl-, 
Baps-, Bohnenpflanzen, einer Temperatur von — 6 ® C. ausgesetzt, werden 
in Folge des Gefrierens sprQde wie Glas. Thaut man die Kartofiel- 
knollen oder die Blatter auf, indem man sie im gefrorenen Zustande 
in Wasser legt, so gehen sie zu Grunde. Sie sind erfroren und zeigen 
nunmehr die unter 45 aufgefdhrten Merkmale. 

Die Kartoffelknollen sind, wovon ich mich durch zahlreiche Expe- 
rimente sicher Qberzeugte, stets get5dtet, wenn sie, nachdem ihr 
Gewebe wirklich gefroren war, nachtraglich aufgethaut werden, mag 
dies langsam oder schnell geschehen. Man bringe einige KartofielknoUen 
in ein mdglichst grosses GefSss mit W^asser und setze dieses einer 
Temperatur von — 6® G. aus, so dass die Knollen langsam gefrieren. 
Das nachtragliche Aufthauen des Eises und der Knollen kann sehr 
langsam herbeigefQhrt werden, indem man das GefUss in einen Baum 
stellt, in welchem eine Temperatur von + 1 — 2<^ 0. herrscht. Die 
aufgethauten Knollen — und dasselbe Resultat erhielt ich mit Esche- 
venablattem — sind todt. Ich babe auch Exemplare von Zannichellia 
palustris, die in Wasser liegend unter dem Einfluss des Lichtes reich- 
liche Sauerstofimengen abschieden, mit dem Wasser gefrieren lassen. 
Sie erwiesen sich nach dem Aufthauen als todt und zeigten keine assi- 
milatorische Thatigkeit mehr. 

Sehr lehrreich ist es nach meinen Erfahrungen, Bl&tter von Begonia 
manicata, deren Blattstiel in Wasser eintaucht, deren Spreite aber 
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unter einer Glasglocke yon Luft umgeben ist, im Freien oder in einem 
Zimmer einer Temperatur von — 5 " C. oder — 10 ® C. auszusetzen. 
Die Blatter werden scbon in Folgc des Gefrierens missfarbig, und dieser 
Farbenton verschwindet auch nicht wieder, wenn man die Unter- 
suchungsobjecte aufthaut. Die niederen Temperaturen bedingen eine 
Desorganisation des Protoplasmas, so dass der saurereiche Zellsaft auf 
die ChlorophyllkSrper einwirken kann und das Chlorophyllpigment zer- 
setzt. Wenn man Fldi^henschnitte erfrorener Bl&tter von Begonia ma- 
nicata mikroskopisch untersucht, so ergiebt sich in der That, dass die 
Cblorophyllk5rper nicht, wie im normalen Zustande, grtin, sondern 
gelblich gef&rbt sind. Experimente mit den erw&hnten Untersuchungs- 
objecten sind deshalb so lehrreich, weil die bei niederer Temperatur 
eintretende Farben^nderung der Bl&tter direct erkennen lasst, dass 
schon das Gefrieren an sich den Tod ihrer Zellen hervorruft ^ ). 

Wichtig ist femer die von verschiedenen Physiologen festgestellte 
Thatsache, dass dieselben Pflanzentheile, welche im wasserreichen Zu- 
stande Schaden leiden, wenn sie gefrieren, im wasserarmen Zustande 
nicht durch den Einfluss der K&lte leiden^). Man kann dies unter 
Benutzung lufttrockener sowie gequollener Samen von Phaseolus, Pisum, 
Triticum etc. leicht constatiren. Wenn man z. B., wie ich es gethan 
babe, einerseits lufttrockene Weizenkdmer, andererseits solche, die 7 
Stunden lang mit Wasser in BerQhrung gewesen waren, in kleinen 
Glasem 16 Stunden lang einer Temperatur von — 10® C. preisgiebt, 
so findet man, dass die ersteren, auf feuchtem Sande normalen Keimungs- 
bedingungen ausgesetzt, noch keim&hig sind, w&hrend die letzteren nicht 
mehr keimen und zu Grunde gehen '). 

Die gesammten Untersuchungen lassen namentlich diese Thatsache 
deutlich hervortreten, dass verschiedene Pflanzentheile und dieselben 
Beolflkchtungsobjecte in verschiedenen Zust^nden keineswegs die gleiche 
Empfindlichkeit der Einwirkung niederen Temperaturen gegenQber be- 
sitzen. 



45. Die TerSnderangeii, welche Pflanzen In Folge des Erfrierens 

erfahren. 

Beim Gefrieren von Pflanzentheilen tritt keineswegs, wie die Er- 
fahrung lehrt, ein Zerreissen der Zellhaut ein. Wenn man z. B. Faden 
von Spirogyra im Wassertropfen auf dem Objecttr&ger gefrieren lasst, 
so sind nach dem Aufthauen keine Risse in den Zellhauten wahrzu- 
nehmen. - Wir wissen ja auch, dass beim Gefrieren von Geweben in 
der Regel nur in den Intercellularraumen etc, nicht aber in den Zellen 
selbst Eisbildung erfolgt. 

Das Erfrieren ist sicher auf eine ZerstSrung der Molekular- 
structur des Protoplasmas zuriickzufdhren, was sich unmittelbar daraus 
ergiebt, dass dasselbe, wenn der Tod der Zellen durch Erfrieren ein- 
getreten ist, seine normale Impermeabilit&t fQr FarbstofFe, SHuren etc. 
verloren hat. 



1) Vgl. Dbtmeb, BoUd. ZeitoDgf 1886, Nr. 80. 

2) Vgl. Detmeb, Vergleicfaende Physiologie d. Keimnngsprocesses d. Samen, 1880, 
S. 392. 

3) Weitere Literatur : Sachs, Versucbsstationen, 1860, Bericbte der s&cbs. Gesell- 
schaft d. Wiss. 1860, B. 18, S. 27, nnd Flora, 1862; OdPPEBT, Wftrmeentwickelung in 
d. Pflanze, 1830. 
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Legt man gefrorene SttLcke rother Riiben in Wasser von gew5hn- 
licher Temperatur, so nimmt dieses den rothen Farbstofi in grosser 
Menge auf, w&hrend der Saft aus den Zellen nicht gefrorener StQcke rother 
Rttben, die man nach dem Abspillen in Wasser gelegt hat, nicht aus- 
tritt Erfrorene Eartoffelknollen lassen bei leisem Druck grosse Fltissig- 
keitsmengen ausfliessen. Die Zellen haben in Folge der Desorganisation 
des Protoplasmas ihren Turgor verloren, ebenso wie die Zellen erfrorener 
Blotter, welche schlafi berabhibgen und bald vertrocknen. Sehr sch5n 
lassen sich diese Ph&nomene an erfrorenen Begonia- sowie Escheveria- 
blattem beobachten. 

Wird Starkekleister zum Gefrieren gebracht und dann aufgethaut, 
so hat man keine homogene FlUssigkeit mehr vor sich, sondem eine 
schwammige Masse, in deren Poren sich Flttssigkeit befindet. Es ist 
hier ofienbar eine Umlagerung der Molekiile eingetreten, und das Er- 
gebniss des erw&hnten Versuchs ist im Stande, uns manche Vorg&nge, 
welche beim Erfrieren von Pflanzenzellen im Protoplasma derselben 
stattfinden, einigermaassen zu versinnlichen. 

46. Die Eisbildung In geMerenden Pflanzen. 

Ein einige Gentim. dicker, gut abgewaschener und dann abgetrockneter 
Schnitt einer rothen Rtibe wird in einer Schale, die man, um die 
Wasserverdunstung auszuschliessen, mit einer Glasplatte bedeckt hat, 
einer Temperatur von etwa — 6 ^ C. ausgesetzt. Ist der Pflanzen- 
theil vollkommen gefroren, so findet man seine Oberfl&che mit einer 
Eiskruste bedeckt, die, wie geeignete bei Temperaturen unter 0<^ G. 
ausgeftOirte mikroskopische Untersuchungen lehren, aus parallel neben 
einander gestellten Eissaulen besteht. Besonders reichliche Eismengen 
findet man an der Unterseite des Rilbenschnittes, da wo er den BcMen 
der Schale berflhrt hat. Dieses Eis ist nicht roth gef&rbt, woraus er- 
hellt, dass nicht der Zellsaft, sondem fast reines Wasser aus den 
Zellen des Untersuchungsobjectes herausgefroren ist. 

Unter bestimmten Umst&nden kann freilich in den Zellen gefrieren- 
der Pflanzentheile Eis entstehen; gewOhnlich tritt aber das Wasser 
beim Gefrieren in die Intercellularr&ume oder in sonstige H5hlungen 
der Gewebe Qber und erstarrt hier erst. Schneidet man an einer 
grossen Runkelrtlbe den oberen Theil weg, befestigt denselben aber 
wieder mit HQlfe eines Bindfadens an seinem ursprQnglichen Platze, 
nachdem man im unteren Theile eine nicht zu grosse HOhlung ange- 
bracht hat, und setzt das Untersuchungsobject nunmehr ISngere Zeit 
einer Temperatur von etwa — S9 C. aus, so sammeln sich betr&chtliche 
Eismassen in der H5hlung an ^). 

Sehr instructiv ist es, den Gang der Temperatur in gefrierenden 
Pflanzentheilen festzustellen, wie dies zuerst von MOLLER-Thurgau 
geschehen ist. Ich habe zu solchen Versuchen den in Fig. 36 abgebil- 
deten Apparat benutzt. Unter der tubulirten Glasglocke Gg liegt der 
Glasring Or, Auf diesen letzteren gelangt das Untersuchungsobject, 
z. B. die KartoMknoUe K. Mittelst eines Eorkbohrers ist in die 
KnoUe ein bis zur Mitte derselben reichendes Loch gebohrt, und dieses 
dient, nachdem es mit Fliesspapier ausgetrocknet worden ist, zur Auf- 



1) Vf^l. uber das hier Geaagte and das Folgende MifLLSB-Thorgaa, landwirthschl. 
Jahrbacher, B. 9| S. 183. 
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Tig. 86. Appumt tax Unter- 
(oaliang du T«mperatiirguig«i 
in goMtrendsn XirtafEBlknoUtn. 



nahme des cyliDdriBchen Queck8ilberbeb&l- 
ters eioes guten TherraotDetere T. Sehr 
wQDBcheDswerth iat es, dass die Gksglocke 
nicht einen, sondem noch einen zweiten zur 
AufQahme eines zweiten Thermometers 
dieoendeu Tubulus besitzt, um neben der 
Temperatur der Knolle zugleich di^eoige 
der sie amgebenden Luft unter der Glocke 
bestimmen zu k&nnea. Die gauze Vor- 
richtung wird in eine groase Schale ge- 
3tellt, nnd die UntersuchuDg in einem 
kalten Raume ausgefQbrt. Man nmgiebt 
die Glocke in der Schale mit einer Kilt«- 
mischuDg (Schnee und Kochsalz) und 
Hest nun von 5 zu 5 Minuten den Stand 
des Quecksilbers in deo Tbermometem 
ab. Die Temperatur der Knolle einkt 
allmahlich auf — 3 = — 4 » C. Pl&tz- 
lich aber steigt sie wieder auf etwa ^ 1 " C, 
h&lt sich langere Zeit ziemlich constant, 
um dann wieder zu sinken, bis die Tem- 
peratur der umgebenden Luft, z. B. 
— 5 ' C, erreicht ist. Wenn Kartoffel- 
knollen einer Temperatur unter 0* ausgesetzt werden, bo tritt zu- 
n&chst, ohne dass Eisbildung in dem Gewebe erfolgt, eine Ueber- 
k&ltung derselben ein. Ist das UeberkilltuDgsmaxinium erreicht, so 
tritt die Eisbildung plStzlich ein, nnd dutch die dabei frei werdende 
W&rme steigt die Temperatur in der Knolle auf den Gefrierpunkt der- 
selben, welcber etwa bei — 1 <> C. liegt. Allm&hlich sinkt dann die 
Temperatur der Knolle auf diejenige des umgebenden Mediums herab. 
Andere Pflanzentheile verhalten sich &hnlich. Ich umwickelte z. B. 
den Q neck sil be rb eh filter eines Tbermometers mit einem Blattstreifen 
einer Begonie (B. manicata), befestigte den Pilanzentbeil mit HUIfe 
eines Bindfadens am Thermometer und ktiblte das Untersucbungsabject 
ab. Das Ueberkaltungsmaxiniiim lag bei — 4, 8 '^ C, der Gefrierpunkt 
bei — 0, 8° G. Erst als dieser erreicht war, wurde der Blattstreifen 
missfarbig (vergl. unter 44). 

Um dieTbatsache zu begreifen, dass Temperaturen unter 0'* C. aus- 
gesetzte Pflanzeutbeile eine Ueberkaltung erfahren, und dass ibr Ge- 
frierpunkt nicht bei ", sondem tiefer liegt, mUssen wir uns an das 
Verhalten von Salzlosungen sowie an das Verhalten durch Adh&sions- 
kr&lte seitens fester Kfirper festgehaltenen Wassers beim Gefrieren er- 
innem. In den Zellen der Pflanzen ist ja aucb kein reines Wasser, 
sondem eine wasserige Losung verschiedener Stofie vorhanden, und die 
organi&irten pHanzlicbeu Gebilde halten das Wasser fest. Beines Wasser 
gefriert bei *, eine Losung (z. B. Kocbsalzlasung) aber erst bei tiefer 
liegenden Temperaturen. Je nach den Goncentrationsverh&ltnissen lassen 
sich KochsalzlOsungen mehr oder weniger Qberkatten, bevor die Eis- 
bildung beginnt. Die Temperatur der Lfisungen steigt dann pIStzIich, 
bis der eigentliche Gefrierpunkt, der stets unter 0" liegt, erreicht isL 
Man kann diese Verhaltnisse leicht durch geeignete Experimente fest- 
stellen. Um das Verhalten durch AdhasionskrMte gebundenen Wassers 
beim Ge&ieren zu untersuchen, babe ich nach UULLBs-Tburgau's 
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Yorgange den Quecksilberbeh&lter eines ThermoiDeters mit Fliesspapier 
umwickelt , das zun&chst mit Wasser durchtr&nkt und dann wieder 
&usserlich abgetrocknet worden war. Unter einer mit einer Kalte- 
mischuDg umgebenen Glasglocke niederer Temperatur ausgesetzt, nabm 
das Fliesspapier allm&blich eine Temperatur yon etwa — 3® C. an 
(Ueberk&ltungsmaximum), und dann stieg die Temperatur plOtzlich bis 
auf etwas unter ® C. 

Das in L5sungen yorhandene sowie das durch Adb&sionskr&fte seitens 
fester E5rper gebundene Wasser — und das Wasser in der Pflanze be- 
findet sich ja unter solchen Verh&Itnissen — gefriert also nicht bei 
^ C, wie reines Wasser, sondern erst bei tiefer liegcnden Temperaturen. 
Der Gleichgewichtszustand zwischen den Wassertheilchen und den 
Salztheilchen oder den Theilchen der festen K5rper wird erst bei 
Temperaturen unter 0^ C. aufgehoben, so dass die Eisbildung erfolgen 
kann. Freilich wird nun bei der Eisbildung eine erhebliche W&rme- 
menge frei; indessen die Temperatur der Salzl5sungen oder der mit 
Wasser durchtrSnkten festen K5rper erhebt sich doch nicht ganz auf 
^ C, da eine gewisse W&rmemenge yerbraucht wird, um die Wasser- 
theilchen beim Gefrieren yon den Salztheilchen oder den Theilchen der 
festen K5rper loszureissen. 



47. Die TOdtung der Pflanzen durch zu hohe Temperaturen. 

Als Untersuchungsobjecte dienen zun&chst in kleinen Blument^pfen 
zur Entwickelung gebrachte junge Pflanzen yon Zea, Nicotiana, Cucur- 
bita, Phaseolus oder Tropaeolum. Haben die Pflanzen einige Bl&tter 
entfaltet, so sind sie fdr die Experimente geeignet. Man bringt nun 
die Luft unter der Glocke eines Thermostaten auf diejenige Temperatur, 
deren Wirkung auf die Pflanzen studirt werden soil. 1st diese Tempe- 
ratur constant geworden, so gelangt ein Untersuchungsobject in den 
Thermostaten. Man wartet, bis die Temperatur, deren Einfluss man 
untersuchen will, im Apparat wieder hergestellt ist, und iiberl&sst die 
Pflanze dann dieser Temperatur gewisse Zeit lang. Ein Thermometer 
ist in die Erde, in welcher die Pflanze wurzelt, eingesenkt; ein zwei- 
tes h&ngt unter der Glocke und bertlhrt die oberii^schen Theile der 
Untersuchungsobjecte. Man kann die Versuche nun yielf&ltig yariiren. 
Wir belassen eine der genannten Pflanzen z. B. eine halbe Stunde lang 
bei einer Lufttemperatur yon 40 oder 46 ® G., oder wir setzen die Pflanzen 
im Apparat 10—30 Minuten lang einer Lufttemperatur yon 52 ^ C. aus. 
Darauf werden die Gew&chse aus dem Thermostaten herausgenommen 
und normalen Lebensbedingungen ausgesetzt, um ihr weiteres Yerhalten 
zu beobachten. Ein halbstilndiges Verweilen in Luft yon 40—45 ® C. 
ertragen die Pflanzen gew5hnlich ohne Nachtheil ; ein 10 — 30 Minuten 
dauemder Aufenthalt in Luft yon 52 ^ C. todtet sie aber in der Kegel. 
Uebrigens ist zu beachten, dass die Pflanzen keineswegs sofort ab- 
sterben, wenn sie zu hohen Temperaturen, z. B. 52 ^ C. w&hrend zehn 
Minuten, ausgesetzt gewesen sind. Vielmehr tritt der Tod oft erst 
nach Tagen ein. Die eben fertig ausgebildeten Blatter werden allm&h- 
lich missfarbig, w^hrend die alteren Bl&tter und Intemodien, sowie 
auch die Enospen erst sp&ter absterben. Bei der AusfOhrung genauer 
yergleichender Untersuchungen liber den Einfluss h5herer Temperaturen 
auf Pflanzen ist es nothwendig, jedes Experiment bei bestimmter Tem- 

Detmer, FflanzeDphysinlogiscbes Pnktikum. a 
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peratur mehrfecli zu wiederholen, und ebenso ist jeder Versuch mit 
eiuer uocli Dicht beDutzten, also Yollkommen normalen Pflanze aozu- 
stellen. Man schiltzt sich auf diese Weise vor Irrthttmeni. Lehrreich 
wtirde es auch sein, Pflanzen l&ngere Zeit (mefarere Stunden oder gar 
Tage) bei relativ niederen Temperaturen (z. B. 35—40 * C.) in Thenno- 
statea zu belassen, um das nachtr&gliche Verhalten der Untersnchungs- 
objecte zu beobachten. 

W&hrend die Pflanzen ein 10 Minuten langes oder eio etwas 
langeres Verweilen in Luft von 52 " C. nicht ohne nachtheilige Folgen 
ertragen, rufen schon Temperaturen von etwa 46 — 48 * C. , denen die 
Untersucbungsobjecte 10 Minuten lang ausgesetzt werden, den Tod der- 
selben hervor, wenn das Medium nicht Luft, aondem Wasser ist, Um 
diese Thatsacbe zu demonatriren , taucht man die oberirdischen Theile 
in Tfipfen cultivirter Pflanzen, nachdem man, um das Herausfallen der 
Erde aus den Tdpfen zu verhindem, Sperrhdlzer auf die Bodenober- 
flftche gelegt hat, in Wasser von der bezeichneten Temperatnr. Diese 
wird w&hrend der Experimente constant erbalten, and nacb Verlanf von 
10 Minuten nimmt man die Pflanzen aos dem Wasser heraus, um ihr 
femeres Verhalten zu beobachten. 

Bei dem Studium fiber deo Einfluss des 
Wassers von bCberer Temperatnr auf die 
Pflanzen kann man aucfa mit al^eschnittenen 
Pflanzentheilen, z. B. mit BUtttem, experi- 
mentiren. Ich benntzte unter anderem zu 
solchen Versuchen Bl&tter von Begonia ma- 
ntcata und Vitis vinifera, die sehr geeignete 
Untersucbungsobjecte darstellen, weil sie in 
Folge des Todes der Zellen eine wesentliche 
Farben&nderung erfahren. Taucht man die 
Bl&tter von Begonia 15 Minuten lang in 
Wasser von 40 " C. , so sterben ihre Zellen 
nicht ab. In Wasser von 75 " C. eingetaucbt, 
verfarben sich die Bl&tter fast momentan und 
sind dann getodtet. Wasser von 55 <> C. tddtet 
die Bl&tter binnen zwei Minuten. 

Um die wicbtige Thatsacbe zu consta- 
tiren, daes Pflanzentheile , zumaL Samen, 
habere Temperaturen weit besser im trocknen 
als im mit Wasser durcbtr&nkten Zustande 
aberdauei-n, benutzt man den in Fig. 37 ab- 
gebildeten Apparat. Das Becherglas^^ist mit 
Wasser angefiillt. Der das Glas verschlies- 
sende grosse Kork hat mehrere Bohrungen 
und durch die eine derselben ist das Thermo- 
meter T gesteckt, w&brend die beiden ande- 
ren zur Aufnahme von ProbirgUsem (P und 
P') dienen. Die Milndungen dieser letz- 
teren sind mit Korken verschlossen, in deren 
Bohrungen Thermometer eingeftthrt werden. 
Die ganze Vorrichtung h^gt in eioem Me- 
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tallringe und taucht in das Wasser eines Wasserbades ein. Man er- 
warmt nun mit einer Gas- oder Spiritusfiamme, bis die Thermometer 
in den Probirglasem diejenige Temperatur anzeigen, bei der man 
experimentiren wiU (z. B. 50, 60 oder 70^ C). Jetzt werden in das 
eine Probirglas lufttrockne, in das andere gequollene Samen ge- 
bracht, und zwar benutzt man z. B. je 50 bis 100 Samen von Pisum, 
Zea oder Triticum, um diese Untersuchungsobjecte einige Zeit lang 
(z. B. eine Stunde lang) der constant gehaltenen hoheren Tempe- 
ratur auszusetzen. Darauf werden die Samen in Sagespane gelegt und 
normalen Eeimungsbedingungen ausgesetzt. Die lufttrocken erwarmten 
Samen keimen noch zum Theil ; die im gequollenen Zustande erwarmten 
gehen aber sammtlich zu Grunde und keimen nicht. 

Lufttrockne E5mer von Pisum, Zea oder Triticum kann man 
eine Stunde lang Temperaturen von 65 oder 70® C. exponiren, ohne 
dass sftmmtliche Untersuchungsobjecte ihre Keimfahigkeit einbiissen; 
freilich wird dieselbe aber dadurch mehr oder minder geschwacht. Als 
ich lufttrockne Weizenk5mer eine Stunde lang einer Temperatur von 
62 ^ C. ausgesetzt hatte, erwies sich nachtr&glich noch ein nicht uner- 
heblicher Procentsatz der Untersuchungsobjecte keimfllhig. Die gequolle- 
nen Weizenkfimer, welche eine Stunde lang einer Temperatur von 62 ® 
C. ausgesetzt gewesen waren, gingen aber bei der Keimprobe s£lmmtlich 
zu Grande*). 



48. Die TerSnderaiigeii, welche Pflanzen In Folge der TOdtang 

durch zu hohe Temperaturen erfiihren. 

Man tauche ein junges Blatt aus der Enospe von Elodea canaden- 
sis, in dessen Zellen das Stattfinden lebhafter Protoplasmabewegung 
constatirt ist, kurze Zeit (etwa eine Minute lang) in Wasser von 50 ^ G. 
In Folge des Einflusses der hohen Temperatur wird die Protoplasma- 
bewegung sofort sistirt ; sie kehrt auch nach l&ngerer Zeit nicht wieder ; 
das Untersuchungsobject geht in einen desorganisirten Zustand liber 
und ist abgestorben. 

Sehr zahlreiche Blotter (ich experimentirte z. B. mit Eohlblattern) 
erfahren, wenn man sie einige Zeit lang in Wasser von h5herer Tem- 
peratur (z. B. 60 ^ C.) bringt, keine wesentlichen Farbenveranderangen. 
Die BU^tter sterben aber in dem warmen Wasser sehr schnell ab; die 
Zellen verlieren ihren Turgor, und die Pflanzentheile sind schlaff ge- 
worden. Sie kdnnen auch nicht wieder in den normalen turgescenten 
Zustand zurUckgebracht werden. Wenn man Bl&tter, deren Zellen s&ure- 
reich sind (ausgezeichnete Objecte sind nach meinen Erfahrangen die 
Bl&tter von Begonia manicata und Vitis vinifera) in heisses Wasser 
taucht, so werden dieselben schnell missfarbig, well die CMorophyll- 
k5rper in Folge der Vernichtung des Protoplasmas jetzt in Contact mit 
dem saurereichen Zellsaft gelangen, und die S&ure das Chlorophyllpig- 
ment zersetzt. Legt man Begoniabl&tter in Wasser von 55 ^ G., so 



1) Literatnr: Sachs, Flora, 1864, S. 5, nnd Handbnch d. Experimentalpbysiologie 
d. Pflanxen, 1866, S. 64. Ferner vkI. Detmkr, Vergleichende Physiologie d. Keimungs- 
processes d. Samen, 1880, S. 401; H6hhxl in den von Fr. Habeklandt beraasgegebenen 
wiasenschl.-prakt. Unteraucbungen aaf d. Gebiete d. Pflanzenbauea, B. 2, S. 77, and Dbt- 
XBt, Botan. Zeitung, 1886, Nr. 80. 

6* 
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sind sie nach Verlauf von 2 Minuten missfarbig ; in Contact mit Wasser 
von 75 ® C. verlieren sie fast momentan ihre grClne Farbe. Bei mikro- 
skopischer Untersuchung von Flachenschnitten der get5dteten Bl&tter 
von Begonia manicata ergiebt sich in der That, dass die Chlorophyll- 
k5rper nicht mehr gran, sondem br£Lunlich gef&rbt sind. 

Dass das Protoplasma bei dem durch zu hohe Temperaturen her- 
vorgenifenen Absterben seine normale Beschaffenheit einbtisst und in 
Folge dessen die S^uren des ZeUsaftes leicht diosmosiren lasst, kann 
man nach meinen Erfahrungen leicht in folgender Weise feststellen. 
Ein SttLck vom Blattstiele eines lebendigen Blattes von Begonia mani- 
cata wird in destillirtes Wasser gelegt. Ein zweites Stiick desselben 
Blattstieles t5dtet man durch Einlegen in Wasser von 60 ^ G. 1st das 
Blattstielsttick missfarbig geworden, so dbertrHgt man es schnell in 
destillirtes Wasser. Zu diesem Wasser und ebenso zu demjenigen, in 
welchem das lebende Blattstiick verweilt, fUgt man alsbald, nachdem 
man die Blattstticke entfemt hat, etwas ChlorcalciumlQsung hinzu. Die 
eine FlUssigkeit bleibt klar, die andere, in der das getMtete Blattstflck 
lag, trtlbt sich in Folge der Abscheidung von oxalsaurem Ealk. Das 
zerstdrte Protoplasma ist permeabel fQr die Oxalsaure des Zellsaftes 
geworden und hat dieselbe nach aussen in das umgebende Wasser aus- 
treten lassen. 

Werden Haare von den Staubf&den einer Tradescantia durch Ein- 
tauchen in Wasser von 55 oder 60 ^ C. getddtet, dann in einen Wasser- 
tropfen auf den Objecttr&ger gebracht und ihr Verhalten beobachtet, 
so zeigt sich, dass der rothe oder violette Farbstoff des Zellsaftes in den 
Zwischenraum zwischen Protoplasma und Zellhaut tLbergeht und schliess* 
lich aus den Zellen in das umgebende Wasser gelangt. Das gesunde Pro- 
toplasma ist impermeabel fQr den Farbstoff. Wenn man SttLcke frischer 
rother Rtiben zunachst sorgfaltig absptLlt, um den aus den angeschnittenen 
Zellen hervortretenden Saft zu beseitigen, und dann in W^asser 
legt, so geben sie selbst bei stundenlangem Verweilen in der Fliissig- 
keit keinen Farbstoff an dieselbe ab. Sind die Zellen der rothen Rd- 
ben aber durch den Einfluss h5herer Temperatur get5dtet, so lassen 
sie ihren Farbstoff*, in Wasser von gew5hnlicher Temperatur gelegt, 
schnell austreten. Legt man einerseits durch Eintauchen in Wasser 
von 60® G. get5dtete, andererseits aus lebenden Zellen bestehende 
StUcke weisser RUben in den Saft rother RQben, so dringt der Farbstoff 
binnen 24 Stunden nicht in die letzteren ein, w&hrend sich die ersteren 
durch und durch roth filrben. Yergl. auch unter 65, wo die merkwUr- 
digen Eigenschs^en der Hautschicht des Protoplasmas n&her besprochen 
worden sind. 



49. Die Temlchtang der Molekularstructur durch mecluuilsche 

Elngriffe. 

Wenn es auch allbekannt ist, dass Pflanzentheile schwachen Druck 
oder schwache Zerrung ohne Nachtheil ertragen, wohl aber eine Zer- 
storung ihrer Molekularstructur unter dem Einflusse energischer mecha- 
nischer Eingriffe erfahren, so mogen dennoch einige nicht ganz unwich- 
tige Experimente angefiihrt werden, deren Resultate die letztere That- 
sache deutlich hervortreten lassen. 

Etwas Kartoffelst&rke wird mit Wasser von 15 — 20 ^ G. iibergossen. 



Die Molekularkrafte der Pflanzen. 85 

Eine gleiche Menge der Starke wird mit Wasser iibergossen, nachdem 
man sie in einem Morser mit reinem Quarzsand moglichst voUkonimen 
verrieben hat. Nach einigen Stunden filtrirt man die FlUssigkeiten ab 
und kann nun in der einen mit Htilfe von Jod keine Granulose nach- 
weisen, wahrend das Wasser der mit Sand verriebenen StUrke Granulose 
entzogen hat. Der mechanische Eingriff fiihrt zu einer Zerst3rung der 
Molekularstructur der Amylumkomer, und diese geben daher Granulose 
an die Fltissigkeit ab, w&hrend die unversehrten Starkekomer dies 
nicht yerm5gen. 

Wenn man das Gewebe der Spreite des Blattes von Begonia mani- 
cata heftig zwischen den Fingem zusammenpresst, so nimmt dasselbe 
an der gedrtlckten Stelle alsbald eine braunliche Farbung an. Die mi- 
kroskopische Untersuchung von Flachenschnitten von der gedrilckten 
Stelle lehrt, dass die Chlorophyllk5rper in den Zellen missfarbig ge- 
worden sind, wahrend sie im normalen Zustande schdn griin erscheinen. 
Durch den Druck ist eine Zerstorung der protoplasmatischen Zellenbe- 
standtbeile herbeigefQhrt worden. Dieselben sind perraeabel fiir den 
sauren Zellsaft geworden, und dieser hat zersetzend auf das Chlorophyll- 
pigment eingewirktO. 



50. Die Wlrkung des Austrocknens auf Pflanzenthelle. 

Werden krautige Sprosse abgeschnitten und fUhrt man ihnen nun- 
mehr kein Wasser zu, so gehen sie alsbald in den welken Zustand iiber. 
Wenn derselbe weit vorgeschntten ist, so kann man die Sprosse durch 
Wasserzufuhr nicht aufs Neue in den normalen Zustand iiberfQhren, 
dagegen erholen sich eben angewelkte Sprosse oft wieder, wenn man 
ihnen reichlichere Wassermengen zur YerfUgung stellt. 

Um den Einfluss kennen zu lemen, den das Austrocknen auf Sa- 
men sowie Keimpflanzen ausUbt, verwende man Weizen- oder Erbsen- 
samen. Das Material wird theils nach 24sttindigem Quellen, theils 
nachdem die WQrzelchen soeben hervorgebrochen sind oder sich mehr 
Oder minder weit entwickelt haben, in Glasschalen gebracht und dem 
austrocknenden Einflusse der Luft ausgesetzt. Sind die Samen oder 
Keimpflanzen lufttrocken geworden, so legt man sie in feuchtes Sage- 
mehl und beobachtet ihr Verhalten. Die angequoUenen Samen werden 
durch das Austrocknen wenig gelitten haben; ebenso diejenigen Unter- 
suchungsobjecte, deren Wurzeln nur einen sehr geringen Grad der Ent- 
wickelung erfahren batten. Der Einfluss der Austrocknung auf etwas 
weiter ausgebildete Keimpflanzen macht sich darin geltend, dass diejungen 
Keimtheile freilich absterben, aber bei emeuter Wasserzufuhr wieder durch 
Bildung von Adventivwurzehi und Entwlckelung vorhandener Achsel- 
knospen ersetzt werden, wfthrend noch weiter ausgebildete Keimpflanzen 
durch das Austrocknen gew5hnlich v5llig zu Grunde gehen*). 

Ueber die Frage, wie sich mehr oder minder weit ausgetrOcknete, 
aber freilich noch immer ziemlich wasserreiche Keimpflanzen im Yer- 
gleich zu den normalen Untersuchungsobjecten beztiglich ihrer Athmungs- 



1) Vgl. Detmbb, BoUnische Zeitang, 1886, Nr. 30. 

2) Vgl. NowoczcK in Habbblahdt^s wissenschl.-prakt Unters. auf d. Gebiete d. 
PflftOzeDbaues, H. 1, S. 122. 
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energie verhalten, stellte ich eineReihe von Beobachtungen an^). Etwa 
30 Erbsenkeimpflanzen werden nach der im dritten Abschnitt angegebenen 
Methode auf ihre AthmuDg untersucht. Man bestimmt die KohlensHure- 
menge, welche die Eeimpflanzen in 2 oder 3 StuDden bei coDstanter Tem- 
peratur aushauchen. Dann wird den Yersuchsobjecten einige Tage lang 
kein Wasser dargeboten und das mehr oder minder ausgetrocknete Ma- 
terial wieder bei dei'selben Temperatur wie friiher auf seine Athmungs- 
energie gepnift. Dieselbe ist jetzt erheblich gesunken. Lufttrockene 
Samen geben nach meinen Beobachtungen keine nachweisbaren Kohlen- 
sauremengen aus. 



51. Die Elnwlrkung der ElektrlcltSt anf Pflanzen. 

Ueber die Einwirkung der Elektricitat auf Pflanzen ist, namentlich 
soweit es sich dabei um das feinere Detail handelt, noch relativ 
wenig bekannt'). Von physiologischem Interesse erscheint zumal die 
Thatsache, dass constante Str5me sowie InductionsstrOme nicht ohne 
Einfluss auf die Protoplasmabewegungen sind, indem sie den Yerlauf 
derselben meistens verlangsamen oder die Bewegungen vOUig aufheben 
und schliesslich den Tod der Zellen herbeifiihren. 

Um die in Frage kommenden Phanomene zu studiren, verwende 
man junge Blatter von Elodea oder Haare von den jQngeren Theilen 

einer Ktirbispflanze. DieUn- 
tersuchungsobjecte werden 
im Wassertropfen unter 
Deckglas der mikroskopi- 
schen Beobachtung unter- 
zogen, und die Objecttrdger 
haben die in Fig. 38 darge- 
Fig. 88. owecttrfcger irar Untoriuohimg der gteUte Form. Ich lemte diese 

Einwirkung elektriicher 8tr6me auf Pflan<entheile. Qbjecttrager ZUerst bei 

meinem (^Uegen Frommann 
kennen. Auf der Glasplatte O sind zwei Messingplatten M^ M mit Asphalt- 
lack ( Auflosung von Asphalt in Terpentin51) festgekittet. An jeder Messing- 
platte ist eine lOemmschraube K festgel5thet. Die beiden Staniolbl&tt- 
chen St^ St werden mit HUlfe von Asphaltlack auf den Messingplatten und 
der Glasplatte befestigt; sie lassen einen Zwischenraum zwischen sich, 
der dem Wassertropfen, in welchem sich das Untersuchungsobject befiu- 
det, Raum gewahrt. Will man die Einwirkung von Inductionsstromen 
auf die Pflanzenzellen studiren, so schraubt man die Enden der vom 
Inductionsapparat kommenden Drahte am Qbjecttrager fest und kann 
nun die mikroskopischen Beobachtungen anstellen, wahrend die Strdme 
ihren Einfluss auf die Zellen geltend machen. Es ist bei physiologi- 
schen Untersuchungen wichtig, die StUrke der Strdme reguliren zu 
k5nnen, und daher verwende man Inductionsapparate, wie sie fiir medi- 
cinische Zwecke von den Mechanikem geliefert werden. Diese Appa- 
rate sind gewohnlich sammt dem stromerregenden Elemente in einem ge- 
eigneten Kasten angebracht. Die Regulirung der Stromstarke kann 




1) Vgl. Dbtmer, Landwirthschl. JnhrbQcher, B. 11, S. 230. 

8) LiteratarzusammeDstelluDgeu vergl. an verscbiedenen Orten in Pfxffer's Handbuch 
der Pflanzenpbydiologie. 
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auch mittelst des Schlittenapparats von Du Bois Retmond*) vorgenom- 
meu werdeu, bei dessen Benutzung man die Drahtenden der Hauptspi- 
rale mit dem Elektromotor und dem Bheotom verbindet, wahrend von 
der Nebenspirale aus die Verbindung mit den Klemmschrauben des Ob- 
jecttrfigers hergestellt wird. Bei Versuchen mit den BlMtem von Elo- 
dea canadensis fand ich, dass schwachere Inductionsstrome die Proto- 
plasmabewegung in den Zellen sistirten; nach Autbebung des Stronies 
stellte sich dieselbe allmahlich wieder ein. Starkere Inductionsstrome 
sistirten die Protoplasmabewegung in einer Zelle fiir immer. Da star- 
kere Str5me die Zellen tddten, und der abgestorbene Zustand des Pro- 
toplasmas leicht daran kenntlich ist, dass dasselbe permeabel ftir manche 
StofiFe (z. B. Farbstoflfe) wird, die es im lebenden Zustande nicht durch- 
lasst, so wilrde es instructiv sein, auf Haare der Staubfaden von Tra- 
descantia elektrische Strome einwirken zu lassen. Das Absterben der 
Zellen miisste sich leicht an dem Farbstoffaustritt aus dem Zellsaft, 
resp. aus den Zellen feststellen lassen. Bei Untersuchungen tlber den 
Einfluss elektrischer Str5me auf Pflanzenzellen achte man auch auf die 
Form§.nderungen, welche das Protoplasma unter der Einwirkung der 
Strome erleidet. 

Lehrreich ist es femer, das folgende Experiment auszufQhren*). 
Man legt zwei Blattstticke von Begonia manicata, die einige Ctm. Lange 
besitzen, auf eine Glasplatte. Durch das eine Blattstiick schickt man 
nun etwa 15 Minuten lang einen nicht zu schwachen Inductionsstrom, 
indem man die Elektroden (kleine Metallstticke) den beiden Enden des 
Blattstreifens auflegt. Das zweite Blattsttick dient nur als Vergleichs- 
object. Nach der angegebenen Zeit gelangen beide Blattstreifen in ein 
verschlossenes Glas. Der nicht elektrisirte Pflanzentheil bleibt grfin und 
frisch; der elektrisirte braunt sich alsbald, verliert seinen Turgor und 
wird schlaff, weil der Inductionsstrom das Protoplasma seiner Zellen 
getodtet hat. 



62. Die Einwirkung von Glften auf die Pflanzen. 

Bei Untersuchungen tlber die Frage, ob diese oder jene Stoffe sich 
den Pflanzenzellen gegentiber giftig verhalten, benutzt man zweckmassig 
Samen. Freilich ist immer zu beachten, dass ein Stoff, wenn cr das 
Leben einer Pflanzenart schadigt oder vemichtet, darum noch nicht als 
Gift fiir alle Gew&chse angesehen werden darf. Handelt es sich z. B. 
darum, die Wirkung des Sublimats, des Kupfervitriols, der Salicyls^ure, 
der Earbolsaure, der Citronensaure, des Atropins, des salzsauren Chi- 
nins, des Eochsalzes etc. auf Pflanzen zu prufen, so stellt man sich 
0,1-, 0,2-, 0,5-, l,Oprocentige oder verdtinntere, resp. concentrirtere Losun- 
gen dieser Stoffe her, bringt dieselben in kleine Glaser und legt eine 
nicht zu kleine Anzahl Erbsensamen oder WeizenkOmer in die Flilssig- 
keiten. Nach 24 Stunden werden die gequollenen Untersuchungsobjecte 
auf flachen Schalen mit etwas Wasser in Contact gebracht oder in 
feuchtes Sagemehl gelegt. Man stellt nun fest, wie viele Samen in 
bestimmter Zeit keimen, und welche Lange die Eeimtheile im Vergleich 



1) Abbildaog vgl. in Hullbb's Lebrbucb d. Physik and Meteorologie, 8. Auflage, 
beraosgegeben v. Pfaundleb, B. 8, S. 628. 

2) Vgl. Detmbb, Botan. Zeitung, 188G, Nr. 30. 
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zu denjenigen solcber KeitAptlaozen erreichen, die sich von Anfong aa 
unter dur<^ati8 normalen VerhiUtnissen entwickelten. So faDd ich z. B., 
dass O,lprocentige SalicylsaurelQsutigeD schon ilusserst gifUg aof Erbsen 
einwirkten ' ). 

Man cultivire fenier Keimpflanzen von Fisum in flachen Schalen, 
indem man dafUr sorgt, dass die Cotyledonen Btets bis etwa zur HSlfte 
vom Wasser bedeckt Bind. Nach einigen Tagen bestimmt man die 
Lilnge der Wurzel- sowie Stengeltheile der Keimlinge, ersetzt da8 Wasser 
durcb Ldsungen verschiedener Stoffe von bekannter Concentration und 
lasst die Keimpflanzen 24 Stunden lang mit der FlOssigkeit in Contact. 
Dann misst man die LSJige der Keimtbeile wieder, bringt die Unter- 
sucbungsobjecte aufs Neue mit reinem Wasser in BeiUhning und ermit- 
telt, ob Wachsthum dei'selben eintritt oder nicbt. Kach meinen Erhh- 
rungen heben manche Gifte das Wachsthum der Keimpflanzen filr immer 
auf; andere sistiren dasselbe freilicb aucb, aber die Untersuchungsob- 
jecte beginnen doch ifare Entwicklung wieder, venn sie nachtraglicb mit 
destillirtem Wasser in BerUhning gebracbt werden. 

Ich babe femer gequollene Samen von Pisum sativum auf flachen 
GIftsschalen mit etwas Wasser in Berflhrung gebracbt und, nachdem 
noch ein Glas mit Chloroform neben der 
Schale aufjgestellt worden war, das Ganze 
mit einer GUsglocke bedeckt. Bei nicbt 
zu niederer Temperatur (18" C) keimte 
kein Same'). Die ^ftige Wirkimg des 
Chloroforms auf Pflauzenzellen kann man 
aucb leicht in Vorlesungen demonstriren, 
wenn man in eine flache Schale Chloro- 
form giesst und diese sowie ein Blatt 
von Begonia manicata, das mit seinem 
Stiel in Wasser eintaucht, unter eine 
Glasglocke stellt (Vgl. Fig. 30.) Die 
Blattz^len sterben alsbald ab. Das Blatt 
wird missfarbig, indem die zu Grunde 
gehendeu Protoplasmamassen fOr die 
Sam% des Zellsaftes permeabel werden, 
so dass eine Zersetzung des Cbloro- 
phyllfarbstoffes erfolgen kann»). 

Will man untersuchen, ob bestimmte 
Stoffe die Entwickelung von Penicillium 
oder von Bakterien beeintr&cbtigen oder vdllig autheben , so stellt man 
die Culturen in derselben Weise an, wie es unter 32 und 35 an- 
gegeben ist, nur mit dem Untersdiiede, dass den NiihrlSsungen be- 
stimmte Mengen deijenigen K6rper (z. B. Salicylsfture, Sublimat eto.) 
zugesetzt werden, deren Wirkung auf die Pflanzen geprllft werden solL 
Controlversucho ohne Zusatz der Gifte zu den NahrlSsungen sind natilr- 
lich nicbt zu unterla^en. 

So babe ich z. B. PASTEUR'sche Niihrl8sung, die Rohrzucker ent- 




Flg. 89. Appumt nr Untor- 
■nohmiK der Slnwirknng d«i CUoro- 
(oniu &Bf FfltiiHntlieU*. 



1) Tgl. Dbther, L&ndvlrlhKbl. JahrbBcbar, B. 10, S. 783. 

S) Vgl. Dethkh, Wollmt's Foricbungan t.at dam OsbiMa d«r AsrieDltunibjiik, B. 
S, S. S5S. 

8) Vgl. DiTHBS, Botaaiube Zsitnag, 1886, Nr. 80. 
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hielt, (vgl. tiber DarstelluDg der Losung unter 17) einmal ohne weiteren 
Zusatz und in einem anderen Falle mit einem Zusatz von 0,2 ®/o Sali- 
cyls&ure 8 Tage lang sich selbst Qberlassen. Die letztere Fldssigkeit 
war Dach Verlauf dieser Zeit noch klar ; in der ersteren hatte sich eine 
bedeutende Bakterienvegetation entwickelt, und sic erschien daher sehr 
trabe. 



III. Elementare Molekularvorgfinge in den Pflanzen. 

53. Der ImMMttonsprocess. 

WiY stellen einen zarten Querschnitt aus dem Stengel einer jungen 
Laminaria her. Bei mikroskopischer Untersuchung des in Alkohol 
liegenden Objects ist wenig von den Structarverh&ltnissen zu sehen. 
Dieselben treten aber auf Wasserzusatz deutlich hervor. Wir unter- 
scheiden die Aussenrinde, deren Zellen braune Membranen besitzen, 
die sogen. Innenrinde, welche die Hauptmasse des Gewebes bildet, und 
deren Zellmembranen farblos sind. In der Mitte des Querschnitts 
sehen wir das aus schlauchfSrmigen Zellen bestehende Markgewebe. 
Wenn man zu den in Alkohol liegenden LaminariastUcken Wasser 
treten Iftsst, so kann man durch mikroskopische Beobachtung feststel- 
len, dass das Beobachtungsmaterial im Moment der Wasseraufhahme 
eine bedeutende Volmnenzunahme erf&hrt. Ebenso kann man sich 
von dieser letzteren tlberzeugen, wenn man einerseits die Dimen- 
sionsverh&ltnisse trockner, andererseits diejenigen der n&mlichen mit 
Wasser durchtr&nkten Stttcke v6n Laminariastielen durch Messung 
mit dem Millimetermaassstab ermittelt. Die Laminariasubstanz ist also 
quellungsfahig, und der Vorgang, durch den die Quellung zu Stande 
kommt, wird als Imbibition bezeichnet. Die Volumenzunahme, respect. 
Quellung der sich mit Wasser in Contact befindenden Laminariastttcke 
geht aber nicht bis ins Unendliche weiter, sondem sie ist eine be- 
grenzte, und dieser Umstand ist von besonderer Wichtigkeit, denn 
derselbe lehrt, dass ein Laminariastttck , dem sich die organisirten 
pflanzlichen Gebilde ttberhaupt &hnlich verhalten, in Contact mit Wasser 
yon gei^Ohnlicher Temperatur ganz andere Erecheinungen zeigt, wie 
z. B. Gummi. 

Wird ein StQck Laminarialaub, dessen Gewicht im trockenen Zu- 
stande bekannt ist, in Wasser gelegt und nach Verlauf bestimmter Zeit- 
intervalle (z. B. alle 8 Minuten) aus der FItlssigkeit herausgenommen, 
mit Fliesspapier abgetrocknet und gewogen, so ergiebt sich, dass die 
Wasseraufiiahme seitens des Pflanzentheils in der Zeiteinheit zun&chst 
eine rapide ist, allm&hlich eine Verlangsamung er&hrt und schliesslich 
aufhdrt HUngt man das mit Wasser imbibirte Stttck Laminarialaub 
mittelst eines Platindrahts an der freien Luft auf und bestimmt ab und 
zu (vielleicht alle halbe Stunde) das Gewicht des Untersuchungsobjects, 
so iSndet man, dass in der Zeiteinheit zun&chst viel, sp&ter immer 
weniger Wasser verdunstet. 

Einige gesch&lte Erbsensamen werden in Wasser von etwa 5^ C. 
gelegt. Femer legt man gesch&lte Erbsensamen, die m5glichst genau 
dasselbe Gewicht wie die ersteren besitzen, in Wasser von etwa 20 ® C. 
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Nach Verlauf von 4 Stunden werden die abgetrockneten Samen wieder 
gewogen. £s ergiebt sich, dass die Samen bei der b5heren Tempe- 
ratur mehr Wasser als bei niederer Temperatur aufgenommen haben; 
hdhere Temperatur beschleunigt also den Verlauf der Quellung. Wenn 
man gleiche Mengen geschaltcr Erbsen einerseits in Wasser, anderer- 
seits in eine 10- oder 20procentige Kochsalzldsung legt, so I&sst sich 
leicht durch nach Verlauf von einigen Stunden vorgenommene Wagungen 
feststellen, dass die Quellung in SalzlQsungen nicht so schnell wie in 
reinem Wasser vor sich geht. 

Will man Untersuchungen Ober die Volumenzunahme anstellen, 
welche Samen oder Holzwtirfel von verschiedenen Pflanzen bei der 
Quellung erfahren, so bringt man die Untersuchungsobjecte zunachst im 
trockenen Zustande in einen schmalen Glascylinder , dessen Volumen 
bis zu einer am oberen Theile befindlichen Marke gcnau bekannt ist. 
Man lILsst nun verdfinnten Alkohol aus einer Bilrette bis zur Marke in 
den Cylinder einfliessen und kann unter Berticksichtigung der Menge 
der erforderlichen Fltissigkeit dann leicht das Volumen der Pflanzen- 
theile berechnen. Bei der Volumenbestimmung der gequoUenen Samen 
Oder H51zer benutzt man nicht verdttnnten Alkohol, sondem Wasser. 
Bei vergleichenden Untersuchungen tlber die Gewichts- und Volumen- 
zunahme, welche Pflanzentheile bei der Quellung erfahren^ wird man 
oft, zumal bei Experimenten mit Holzem, constatiren k5nnen, dass die 
factische Volumenzunahme der Untersuchungsobjecte keineswegs dem 
Volumen der aufgenommenen Wassermenge entspricht. Diese Thatsache 
ist auch durchaus verst&ndlich, wenn man bedenkt, dass die Volumen- 
zunahme quellenden Holzes nur durch die Imbibition der festen Holz- 
substanz mit Wasser zu Stande kommt^ w&hrend die FQllung der Lumina 
der Holzelemente mit FlQssigkeit keine Volumenzunahme des Unter- 
suchungsmaterials zur Folge haben kann. Die Experimente, bei denen 
man gleichzeitig die Gewichts- und Volumenzunahme ein und desselben 
Holzstttcks bei der Quellung feststellt, sind insofem besonders lehr- 
reich, als sie keinen Zweifel darUber bestehen lassen, dass die Imbi- 
bition keineswegs mit der Gapillaritat vergUchen werden kann. Wenn 
FlUssigkeiten in Capillaren tibei^ehen, so dringen sie immer in pra- 
formirte Hohlr&ume ein; die Gapillaritat ruft also keine Volumenzu- 
nahme der Fltissigkeit aufhehmenden Massen hervor. Beim Zustande- 
kommen der Imbibition dringen die FlUssigkeitsmoIektlle zwischen die 
Micellen der quellenden E6rper ein; sie schaffen sich dabei selbst erst 
Raum zwischen den Micellen, und dadurch wird eben die Volumenzu- 
nahme quellender Substanzen herbeigeftthrt. 

Quellendes Holz dehnt sich in der Kichtung des Radius und des 
Umfanges weit starker aus als in der Richtung der Axe. Wenn man 
die Dimensionsverhaltnisse ziemlich grosser walzenformiger Holzstticke 
einerseits im trockenen, andererseits im gequoUenen Zustande mit HtUfe 
eines Millimetermaassstabes feststellt, so kann man diese Thatsache leicht 
constatiren. Man benutze zu diesen Versuchen etwa 100 Mm. lange 
und 80 Mm. Durchmesser besitzende Holzsttlcke. 

Sehr energische Quellungserscheinungen, die schliesslich mit der 
Zerstdrung der Molekularstructur endigen, kann man z. B. an St^ke- 
k5mem durch hohere Temperatur, Sauren, sowie Alkalien hervorrufen. 
Wird Kartoffelstarke auf dem Objecttrager unter Ersatz des verdunstenden 
Wassers vorsichtig ilber einer Spiritus- oder Gasflamme erhitzt, so tritt 
eine sehr bedeutende Volumenzunahme der K5mer ein, und bei etwa 
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70' C. sind sie zu glasbellen Massen, deren Begrenzung schwer zu 
erkennen ist, verquoUen. 

Lasst man zu Kartoffelst&rke, die 8uf dem Objecttr&ger is Wasser 
liegt, vom Deckglasrande aus Kalilauge oder Schwefelsfture treten, und 
sorgt man dafflr, dase die Reagentien ihren Einfluss sehr allmahlicb 
auf das Untersucbtingsobject geltend macben, so siebt man die Schichtnng 
der Korner bei beginnender Einwirkung deutlicher hervortreten, dann 
aber scbwinden die ScMcbtuogserscheinungen, die Kfirner erfahren eine 
bedeutende VolumeDzunahme und verquelleu endlich zu glasbellen 
Massen. Dringen Wassertbeilcben in imbibitionsf&bige Ktirper ein, so 
musB nothwendiger Weise in Folge der energischen Anziebungskraft, 
welche von Seiten der Micellen auf die FlUssi^eit ausgellbt wird, eine 
Verdicbtung derselben eintreten. Wenn aber solche Verdicbtungs- 
processe zu Stande kommen, so wird dabei Wfirme frei, nnd in der 
Tbat I&sst sicb zeigen, dass der Vorgang der Imbibition mit W&rme- 
bildung verbunden ist. Icb babe 100 Grm. Kartoffelstfirke oder 100 
Gnn. Erbsenmehl von bekannter Temperatur in Glascylindem mit relativ 
wenig Wasser von genau der n&mlicben Temperatur UbergoBseo. Die 
Temperatur der Gemische stieg sofort um etwa 1,5* C. Die Tempe- 
ratursteigerung betnig aber, wie icb fand, 5 * C, wenn die Kartoffel- 
Btirke, nacbdem sie zuvor durcb Erwfinnen ausgetrocknet worden war 
und sich meder abgektlhlt batte, mit wenig Wasser vermiscbt vnirde. 

Bei dem Vorgange der Imbibi- 
tion wird aber auch Arbeit geleistet, 
und zwar tnnere, (welche die Mi- 
cellen von einander entfemt) sowie 
aussere (durcb welche Aussere Wider- 
st&nde, die sicb der Volumenzu- 
nahme des quellenden KOrpers ent- 
g^nstellen , ttberwunden warden 
kiinnen). Um in der Vorlesung Uber 
Pflanzenpbysiologie zu demonstriren, 
dass bei der Quellung aussere Ar- 
beit geleistet wird, beautze icb den 
in Fig. 40 dargestellten Apparat. 
In das Glas G bringt man einen 
Holzwtlrfel H, so dass die Quer- 
scbnittflachen desselben senkrecht 
gerichtet sind. Auf den HoLzwflrfel 
wird dann ein Eisensttlck E von 
bekanntem Gewicbt gelegt, und on 
demselben mit HQlfe von Siegellack 
der Draht D befestigt. Ein Milli- 
metennaassstab M ist neben der be- 
scbridbeDen Vorricbtung senkrecht 
aufgestellt FaUt man das Glas G 
mit Wasser an, so wird das Eisen- 
stlick in Folge der Quellung des Hnlzes geboben, und die Lage der 
Drahtspitze znr Millimeterscala wird, wie man leicht beobachten kann, 
allm&hUch mehr und mehr ver&ndert ' ). 

1) Lilsriiur: Sicns, Handbacb d. Eipsrimentilphfiiologle d. PHinieti, IS6S, S. 431 ; 
Dnwii, Vergl. Phjrgiologia d. KcimnoKsprocesse* d. Siimsi), 1880, 8. T8 u. (80; EtiNKB 
Id d. T. Hajistbih herkuigegalHiiien bolkDlscben AbbKodlnugen, B. (, Hcit I. 




Fig. 40. Appant rar D«moiutr>tloii 
d«r Thktiuba, du* b«i d«r Qnallimg 
&ti*Hi« Arbalt falalit«t wird. 
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54. Die DlAislon nnd die Endosmose. 

Wenn gel5ste Stoffe an irgend einer Stelle im Protoplasma oder 
im Zellsafte einer Zelle auftreten, so k5nnen sie sich von hier aus Ober 
das gesammte Protoplasma und (iber den gesammten Zellsaft verbreiten. 
Bei diesem Vorgange spielen die bekannten Diffusionsprocesse eine 
wichtige BoUe, aber es ist sicher lehrreich, sich davon zu tiberzeugen, 
dass die Geschwindigkeit der Diffusion keineswegs immer eine so er- 
hebliche ist, wie man h&ufig anzmiehmen pfiegt. Man stellt einen hohen, 
mit'Wasser angefiillten Glascylinder auf einem zitterfreien Tische auf, 
wirft ein Sttlck doppelt-chromsauren Kalis in das Wasser und bedeckt 
die Mtindung des Cylinders mit einer Glasplatte. Das doppelt - chrom- 
saure Kali I5st sich auf, aber selbst nach mebreren Tagen sind die 
oberen FItissigkeitsschichten nur schwach gelb gefarbt, wahrend die 
unteren die charakteristische Farbe einer concentrirten L5sung des be- 
nutzten Salzes erkennen lassen. Bei der AusfCthrung unseres £xperi- 
mentes sind keineswegs alle Bedingungen, welche Veranlassung zur 
Entstehung von Stromungen in der Flftssigkeit geben kQnnen, ausge- 
schlossen; um so deutlicher tritt die Thatsache hervor, dass die 
Verbreitung gel5ster Stoffe durch Diffusion nicht mit besonderer Ge- 
schwindigkeit vor sich geht. 

Unter Berticksichtigung dieses Verh&ltnisses gewinnen solche Mo- 
mente an Gewicht, durch welche die Ausbreitung gel5ster Stoffe im 
Protoplasma und im Zellsaft eine Beschleunigung erfahren kann, und es 
mQssen in erster Linie die Protoplasmastromungen sowie die Bewe- 
gungen, denen die Pflanzentheile durch den Einfluss desWindes ausge- 
setzt sind, als solche Umst&nde angesehen werden. 

Es ist m5glich, dass die Diffusion geloster K5rper bei der Stoff- 
bewegung in der Pflanze eine weit grQssere EoUe spielt, als man heute 
anzunehmen pflegt, und zwar wUrde dies, wie leicht einzusehen ist, 
der Fall sein, wenn sich durch weitere Forschungen eine sehr allge- 
meine Verbreitung der bereits in einigen F&llen sicher constatirten 
Protoplasmaverbindungen zwischen benachbarten Zellen herausstellen 
soUte. Aber auf jeden Fall beanspruchen mit Rficksicht auf zaUreiche 
Vorgange in den Pflanzen auch die osmotischen Processe hervorragen- 
des Interesse, und wir woUen ihnen daher unsere Aufinerksamkeit zu- 
wenden. 

Ein etwa 8 Gtm. langes und 3 Ctm. weites Glasrohr wird an 
seinem einen Ende mit einem StOck Schweinsblase verschlossen. Ein 
durchaus dichter Verschluss kann leicht erreicht werden, wenn man 
die Membran im feuchten Zustande tiber das Ende des Glasrohres 
briogt und sie mittelst eines Bindfadens oder besser noch mittelst einer 
Gummischnur festbindet. Das Glasrohr wird nun mit fast concentrirter 
Rohrzuckerl5sung vdllig angefiillt und sein oberes Ende mit Htllfe eines 
durchbohrten Kautschukkorkes verschlossen, in dessen Bohrung ein langes 
Glasrohr (Steigrohr) eingefdhrt worden ist. Markirt man den Stand 
der RohrzuckerlQsung in dem Steigrohr und taucht man den unteren 
Theil des Apparates in destillirtes Wasser ein, so findet man, dass die 
Fltissigkeit im Steigrohre alsbald im Steigen begriffen ist. Das Wasser 
tritt auf osmotischem Wege durch die Schweinsblase in die Zucker- 
l58ung (iber, und wenngleich auch eine gewisse Menge dieser letzteren 
umgekehrt in das Wasser iibergeht, so ist doch die in den Apparat 



i 



Die Uolekul&tkrafta der Pflanzen. 



einstrSmende FlQssigkeitsquantiUit gri^Bser als die ausstrdmeode; da- 
durcb muss eine Volumenzunahme der Flttssigkeit im Apparat er- 
folgen. Wird unsere YorrichtaDg mit ihrem unteren Eude bestimmte Zeit 
iaug (1—2 Stunden) abwechselnd in Wasser Yon gewChnlicher Ziminer- 
temperatur und in warmes Waseer (z. B. solches von 30^ G.) einge- 
taucbt, so kann man durch Feststellung der Eriiebung der Flilssigkeit 
im Steigrohr unter den verachiedenen Bedingungen leicht constatiren, 
dosB die osmottscbeu Processe bet biiberer Temperatur sdindler als 
bei niederer vor sich geben. Eine Verlaag&amung der osmotischen 
Processe macht sicb aber geltend, wie ohne Schwierigkeit zu ermitteln 
ist, wenn der untere Tbeil unsei'es Apparats sicb nicht mit reinem 
Wasser, sondem z. B. mit einer 20-procentigen Kochsabslftsung in Be- 
rUbning befindet'). 

FUr die richtige Beurthei- 
lung zabbeicher physiologischer 
Erscheinimgen, zumal solcber, 
welcbe durch den Turgor be- 
dingt werdcn, ist es von grosser 
Bedeutung, sicb davon zu aber- 
zeugen, dass durcb osmotiscbe 
Processe bedeutende Druckwir- 
kungeii erzielt verden kOnnen. 
Man constniire sicb z. B. den 
in Figur 41 abgebildeteo Appa- 
rat. Das 10 Ctm. lange und 
2 Gtm. weite QIasrobr Q ist 
an seiuem imteren Ende, mit 
welcbem es in Wasser ein- 
taucbt, mit Schweinsblase ver- 
scbloBsen. Durcb die Bohning 
des das obere Ende des Glas- 
rohres verscbliessenden Kaut- 
schukkorkes wird das (-flJnnige 
Robr T eingefilbrt, dessen ver- 
ticaler Arm bei a mit einem 
kleinen bei 6 zu einer Spltze 
ausgezogenen Glasrobr in Ver- 
bindung steht. Der borizon- 
tale Am des t-fOrmigen Rohres 
wird dagegen mittelst eines 

dickwandigeD Kautscbok- 
scblauches, den man nocb mit 
Draht umwickelt, mit dem Ma- 
nometer M verbnnden. In 
diesem letzteren befindet sicb 
Quecksilber; der llbrige Tbeil 
des Apparates wird Tfillig mit fast concentrirter RohrzuckerlSsung ange- 
fnilt und die bei b befindlicbe Spitze des kleinen Glasrobres scbUessUcb 
zugeschmolzen. Die BobrzuckeriOsung zieht bedeutende Wassermengen 
aui osmotiscbem Wege an. Dadurcb entstebt ein Dnick im Apparat, 
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der das Quecksilber im Manometer zum Steigen bringt, und ich faiid 
z. B., dass bei einem Experiment nach Veriaaf von drei Tagen das 
Quecksilber in dem einen Schenkcl des Manometers 47 Gtm. h5her 
als im anderen stand. Der Druck im Apparat betrug also erheblicb 
mehr als eine halbe Atmosphare. 



55. Die dlosmotisclien Elgenscliaften der Zellhaut nnd des 

Protoplasmas. 

Ein ausgezeichnetes Object zur Feststellung der diosmotiscben Eigen- 
schaften der Zellhaut sowie des Hyaloplasmas bietet sich uns in den 
Staubfadenhaaren von Tradescantia dar. Man kann die Haare Icicht 
mit HUlfe einer Pincette vom Filament abtrennen und findct bei mi- 
kroskopischer Beobachtung, dass jedes Haar aus einer Zellreihe be- 
steht. Die Zellhaut, das Protoplasma, der Zellkem und endlich der 
sch5n violett gefarbte Zellsaft sind an jeder Zelle leicht wahrzu- 
nehmen. (Vergl. Fig. 31.) 

Wir lassen nun vom Deckglasrande aus Glycerin oder auch mehr 
Oder minder concentrirte Zucker- oder Kochsalzl5sungen zu den Trades- 
cantiahaaren treten. Diese Flttssigkeiten entziehen dem Zellsaft Wasser, 
und daher contrahirt sich das Protoplasma, so dass Zwischenr&ume 
zwischen der Zellhaut und der Oberfl&che des Plasmak5rpers entstehen. 
Wir haben die Zellen aus dem turgescirenden in den plasmolytischen 
Zustand tlbergefiihrt. Durch unser Experiment ist aber femer die 
wichtige Thatsache constatirt, dass das Hyaloplasma des lebenden Pro- 
toplasmas impermeabel fQr den im Zellsaft der Tradescantiahaarzellen 
aufgelosten Farbstoff sein muss, da dieser nach erfolgter Plasmolyse 
nicht aus dem Protoplasma austritt. 

Eine ganz andere Erscheinung beobachten wir, wenn wir auf Staub- 
fadenhaare von Tradescantia absoluten Alkohol einwirken lassen und 
die Zellen dadurch tCdten. Der violette Zellsaft geht nun, da das 
Hyaloplasma permeabel filr den Farbstoff geworden ist, in das Plasma 
tlber. Dieses sowie zumal der Zellkem &rben sich intensiv, und es 
kann sogar gefarbte Fltlssigkeit aus den Zellen in deren Umgebung 
austreten. Sehr lehrreich ist es femer, auf Zellen mit ungefarbtem 
Zellsaft , z. B. auf Epidermiszellen von Tradescantiabl&ttem , Plasmolyse 
bedingende und Farbstoife enthaltende FlUssigkeiten einwirken zu lassen. 

Ich stellte solche Versuche z. B. in folgender Weise an. Epidermis- 
stUckchen von Tradescantiablattem wurden durch KochsalzlQsung in 
angegebener Weise in den plasmolytischen Zustand versetzt und dann in 
den durch Zerquetschen ziemlich dunkel gefSLrbter Kirschen gewonnenen 
Saft gelegt Der Farbstoff kann die Zellhaut passiren, er dringt in 
den Zwischenraum zwischen dieser und dem Plasma ein, aber das 
Plasma selbst nimnit ihn nicht auf. Werden Epidermiszellen von Tra- 
descantia zun&chst plasmolytisch gemacht, t5dtet man die Zellen dann 
durch Eintauchen der Epidermisstficke in heisses Wasser und legt man 
sie nun in Kirschsaft, so &rben sich das Plasma und der Zellkem 
ziemlich intensiv, weil das getddtete Protoplasma leicht permeabel fQr viele 
Stoffe ist, die es im lebensth&tigen Zustande nicht aufzunehmen vermag. 

Will man den Nachweis liefem, dass das Protoplasma im normalen 
Zustande impermeabel, nach dem Absterben aber permeabel fCU* Zucker 
ist, so werden einerseits sorgfiUtig abgespillte Stticke rother Ruben 
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direct, andererseits aber solche StUcke nach dem AbtOdten durch heisses 
Wasser in destillirtes Wasser von gew5hnlicher Zimmertemperatur (Iber- 
tragen. Entnimmt man den FlUssigkeiten nach einigen Stunden kleine 
Proben, versetzt sie mit einigen Tropfen verddnnter Salzs&ure und kocht 
sie kurze Zeit lang, so lasst sich in deijenigen Flflssigkeit, die sich mit 
den getOdteten Mbenstficken in Contact befunden batte, das Vorhanden- 
sein von Zucker leicht mit HQlfe von FEHLiNO'scher L58ung feststeUen, 
w&hrend die andere Fldssigkeit keinen Zucker enth&lt. 

Um den Nachweis zu liefem, dass das normale Hyaloplasma auch 
hftufig impermeabel fdr MineraJstoffe ist, stellen wir wis 2 — 4procentige 
L58ungen von Ghlornatrium oder Ealisalpeter her. In diese Ldsungen 
bringen wir Staubfadenhaare von Tradescantia oder Epidermisstreifen 
von dem Mittelnerv der Unterseite des Blattes von Tradescantia dis- 
color. Die Zellen dieses letzteren im Gew&chshause zu cultivirenden 
Objectes enthalten gefiLrbten Zellsaft, und es ist dasselbe in jeder 
Jahreszeit zu haben. Die L5sungen dringen durch die ZeIlhS.ute in 
die Zellen ein, es erfolgt im Laufe von 1 — 2 Stunden Plasmolyse, und 
diese bleibt bestehen, wenn die Untersuchungsobjecte noch mehrere 
Stunden lang in den Salzl5sungen verweilen. Diese letztere Erscheinung 
ist aber gerade von besonderer Wichtigkeit fQr uns, denn w&re das 
Plasma unter den bezeichneten UmstlUiden permeabel fiir Kochsalz 
oder Salpeter, so mflsste sich mit wachsender osmotischer Leistungs- 
fahigkeit des Zellsaftes der Protoplasmakdrper in den Zellen allmahlich 
wieder ausdehnen ^). 

Die diosmotischen Eigenschaften des lebenden Hyaloplasmas einer- 
und der Zellhaut andererseits sind nach dem, was wir wissen, sehr 
verschiedene. Jenes ist gewQhnlich nicht permeabel f(lr Farbstoffe, 
Zucker etc., w&hrend sich die Zellhaut den genannten Stoffen gegentiber 
ganz ahnlich wie vegetabilisches Pergament verh&lt. Somit gew&hrt 
es Interesse, einige Versuche anzusteUen, die uns Aufschluss ttber die 
Permeabilit&t dieses letzteren Materials bei der Osmose geben. Als 
Dialysator kann man ein weites, an seinem unteren Ende mit Perga- 
mentpapier verschlossenes Glasrohr verwenden. Ich habe dem Apparat 
bei meinen Experimenten der bequemeren Handhabung wegen eine etwas 
andere Einrichtung gegeben. Ein dickwandiges Glasrohr von 80 Mm. 
L&nge und 40 Mm. Weite tragt an seinem unteren Ende einen Messing- 
ring, der aussen mit einer Schraubenwindung versehen ist. Der unte- 
ren Fl&che dieses Rings liegt die eine Seite der Membran aus vegeta- 
biUschem Pergament dicht an, w&hrend die andere Seite derselben sich 
in BerQhrung mit der nach oben gewandten Fl&che eines zweiten, aber 
ziemUch dtLnnen Messingringes befindet. Auf den gesammten unteren 
TheQ des Dialysators kann endlich eine mit einer kreisrunden Oeff- 
nung von 40 Mm. Durchmesser versehene Messingkappe aufgeschroben 
werden. Die frei liegenden Messingtheile des Dialysators sind mit 
einem geeigneten Lack tlberzogen. Man stellt den Apparat nun auf 
Ueinen Glasklotzen in einer Krystallisirschale auf, giesst destillirtes 
Wasser in dieselbe utd die L5sung des auf sein osmotisches Verhalten 



1) Literfttnr : Vgl. Sachs, Experimeotalphysiologie d. Pflftnzen, 1865, 8. 447, wo nflment- 
lich die wichtigen Arbeiten N1obli*8 besprochen sind. Ferner vgl. dr Vrieb, Archives, N4ei^ 
landftises, 1871, T. 6, und Pbingshsim's Jahrbflcber, B. 16, S. 588; Dbtmbb, Jonrnal f. 
LAndwirthsebaft, 27. Jahrgang, S. 880, sowie Botan. Zeitung, 1886, Mr. 80. 
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zu prUfenden Stoffes in den Dialysator. Bei Experimenten mit Extracten 
aus rothen Rflben, Zucker- oder Sabslosuugen (z. B. L5sungen von 
Ghlornatrium, salpetersaurem Kali etc.) Idsst sich leicht feststellen, dass 
der Farbstoff, der Zucker sowie die Mineralstoffe im Stande sind, die 
benutztc Membran zu passiren und in* das den Dialysator nmgebende 
Wasser iiberzugehen. 

Weiter ist es nun aber aucb mit Mcksicht auf die Thatsache, dass 
viele Stoffe, welche die Zellbaut zu passiren vermogen, nicht in das Plasma 
eindringen, von besonderem Interesse, Membranen auf kQnstlichem Wege 
herzustellen, durch welche Stoffe, die durch Pergamentpapier diosmosi- 
ren, nicht hindurchgehen. Wir bereiten uns Iprocentige L5sungen von 
Galciumnitrat und Dinatriumphosphat. Diese letztere gelangt in unse- 
ren mit Pergamentpapier verschlossenen Dialysator, w&hrend jene erstere 
als Aussenflilssigkeit dient. Es entsteht im vegetabilischen Pergament 
eine Niederschlagsmembran von Calciumphosphat , und wenn wir der 
Dinatriumphosphatlosung im Dialysator nach Verlauf einiger Stunden 
wenige Tropfen einer w&sserigen MethylenblaulQsung hinzuftlgen, so 
ergiebt sich, dass der Farbstofi nicht in die Aussenflilssigkeit Qbergeht. 
Bei meinen Experimenten erschien dieselbe z. B. nach 24 Stunden noch 
durchaus unge&rbt Entfemt man die im Dialysator vorhandene ge- 
f&rbte FlQssigkeit, spannt neues Pergamentpapier in den Apparat ein, 
ersetzt die Aussenflilssigkeit durch reines Wasser und giesst die Methy- 
lenblau enthaltende Dinatriumphosphatl6sung wieder in den Dialysator 
ein, so findet man, dass der Farbstoff jetzt alsbald durch das vegetabi- 
lische Pergament in das Wasser tlbertritt. Bei meinen Versuchen war 
dasselbe bereits nach 2 Stunden merklich tingirt. Ftlr Ghlornatrium 
sind Niederschlagsmembranen von Galciumphosphat, wovon man sich ja 
leicht Uberzeugen kann, permeabel. Die angefilhrten Experimente haben, 
was besonders zu betonen ist, nur den Zweck, den Nachweis zu liefem, 
dass bestimmte Stoffe, die eine Membran passiren k5nnen, eine andere 
Membran h&ufig nicht zu diosmosiren verm5gen. Solche Versuche sind 
offenbar fiir die Beurtheilung des Verhaltens bestimmter Stofl'e der 
Zellhaut einer- und dem Protoplasma andererseits gegentlber von beson- 
derem Interesse. Ob aber ein K5rper, der eine kdnstliche Membran 
nicht passirt, zugleich nicht im Stande ist, in das Protoplasma einzu- 
dringen, muss immer erst durch besondere Beobachtungen ermittelt 
werden, und mit Bezug auf das Methylenblau ist zu bemerken , dass 
dasselbe in der That durch das Plasma in das Innere der Zellen tiber- 
treten kann. 

Werden Exemplare von Elodea canadensis 24 Stunden lang mit 
einer 0,0008-procentigen w^serigen Methylenblaul5sung in BerQhrung 
belassen (man benutze 1 Liter FlUssigkeit), so ergiebt die mikroskopische 
Untersuchung der Bl&tter, dass ihr Zellsaft tier blau gef&rbt ist. Die 
Zellen sind nicht abgestorben, denn es ist Protoplasmabewegung in ihnen 
vorhanden, und man sieht also, dass der Farbstoff die Zellhaut sowie 
das Plasma passirt haben muss ^). 

Nach den Resultaten unserer Untersuchungen zu urtheilen, verm5gen 
manche Stoffe (Farbstoffe, Zuckerarten, Pflanzens&uren , Mineralstoffe) 
die Hautschichten des Plasmas h&ufig nicht als solche zu diosmosiren. 
Damit ist aber nicht gesagt, dass das Hyaloplasma unter alien Um- 



1) Vg], Pfkffbr, UntersDchuDgen aus d. botan. Institnt in Tttbingen, B. 2, S. 828 
tt. 302. 
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st^den impermeabel fOr die genannten Korper sei. Neuere Beobach- 
tungen verschiedener Forscher, die aber noch keineswegs zum Abschluss 
gelaiigt sind, fiihren vielmehr zu einer anderen Ansicht. f^s scheint, 
dass bestimnite Stoffe, die fQr gewohnlich das Plasma nicht passiren, 
dasselbe zu durchwandern verrnQgen, wenn energische Stoffaccumulationen 
in den Zellen stattfinden. Das HyaJopIasma ver&ndert auch wahr- 
scheinlich in Folge der Lebensvorgange selbst und den Bediirfnissen 
der Zellen entsprechend seine diosmotischen Eigenschaften, aber es 
wird erst fortgesetzte energische Forscbung ilber diese Yerh&ltnisse 
Licht verbreiten konnen. 



56. Der Turgor und die Plasmolyse. 

Die im Zellsaft gelosten Substanzen (Mineralstoffe, organische 
Sauren, Zuckerarten etc.) befdrdem auf osmotischem Wege Wasser in 
das Innere der Zellen. Indem das Volumen des Zellsaftes dadurch mehr 
und mehr wachst, tlbt derselbe einen Druck auf das Protoplasma und 
die Zellhaut aus, welche ihrerseits freilich dehnbar, aber zugleich auch 
elastisch sind. Die Grosse der Turgorausdehnung einer ZeUe ist somit 
abh&ngig von der Grosse der in ihrem Innem zur Geltung kommenden 
Turgorkraft einer- und der Gr5sse des Widerstandes der gedehnten 
Zellschichten (Protoplasma sowie Zellhaut) andererseits^). 

Man kann Apparate construiren, welche in der That gute Dienste 
leisten, wenn es sich darum handelt, eine unmittelbare VorsteUung vom 
Wesen des Turgors zu gewinnen. Ich benutze dazu Glasr5hren von 
80 Mm. Lange und 40 Mm. Weite. Man verschliesst zun&chst die eine 
Oefihung einer solchen Rdhre mit einem Stack Schweinsblase, fUllt die 
Rdhre mit einer fast concentrirten Rohrzuckerl5sung voUig an und bin- 
det auch tiber das obere R5hrenende ein Stttck Schweinsblase. Diese 
sogen. kiinstliche Zelle taucht man nun in destillirtes Wasser unter. 
Die Zuckerlosung zieht auf osmotischem Wege W asser an, so dass der 
Zellinhalt, dessen Volumen mehr und mehr wachst, einen immer star- 
ker werdenden Druck auf die Membranstlicke geltend macht. Diese 
wolben sich convex nach aussen vor, Uben aber in Folge ihrer Elastici- 
tat ihrerseits auch einen Druck auf den Zellinhalt aus, so dass also 
in unserem Apparat eine betrachtliche Spannung (Turgorspannung) 
zwischen der Zuckerlosung und den MembranstUcken zu Stande kommen 
muss. Wenn die kiinstliche ZeUe energisch turgescirt, wird sie aus 
dem Wasser herausgenommen. Man durchsticht die eine ihrer Mem- 
branen mit einer feinen Nadel und wird beobachten, dass sofort ein 
Fllissigkeitsstrahl aus der erzeugten Oeffiiung hervorspritzt , w&hrend 
die Membranen erschlaffen. In der turgescirenden Zelle muss also ein 
erheblicher Druck bestanden haben. 

Sehr lehrreich ist femer das folgende Experiment, welches man 
auch bequem in der Yorlesung ausfUhren kann. Ein Glaschen wird 
mit yerdtinnter Ferrocyankaliuml5sung angeftillt und ein kleines Stack 
Kupferchlorid in die Fliissigkeit geworfen. Das Eupferchlorid umgiebt 
sich sofort mit einer Niederschlagsmembran von Ferrocyankupfer, und 
indem es Wasser von aussen anzieht, wird diese letztere gedehnt. Es 



1) Speciellere Aaseinftndersetznngen iiber das Wesen des Turgors ygl. in meinem 
Lehrbach d. Pflanzenphysiologie, 1883, S. 218. 

Detmer, Fflanxenphjsiolo^iichei Fraktikum. 'j 
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entsteht auf diese Weise eine turgescirende kiinstlicho Zelle (TRAUBE'sche 
Zelle), die aber schnell an Grdsse zunimmt und allmablich mehrere 
Centimeter L^ge erreichen kann. Indem n&mlich die braune Ferro- 
cyankupfermembran gedehnt wird, treten von innen geloste Kupferchlo- 
ridmolekule, von aussen FerrocyankaUummolektile in dieselbe ein. Diese 
Membranogene gerathen in der Membran mit einander in chemische 
Wechselwirkung ; es resultiren Ferrocyankupfermolekiile , welche das 
durch Dehnung eingeleitete Wachsthum der Membran thatsachlich her- 
beifahren*). 

Wenn man zu den Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia, 
zu den Epidermiszellen der Blatter dieser Pflanze oder zu Spirogyra- 
f&den, die im Wassertropfen auf dem Objecttr&ger liegen, vom Deck- 
glasrande aus Glycerin oder Zuckerl5sung treten l&sst, so machen sich 
die unter 55 erw&hnten Erscheinungen geltend. Die Zellen gehen aus dem 
turgescirenden in den plasmolytischen Zustand iiber. Ihr Protoplasma 
lost sich von der Zellwand ab und zieht sich zusammen, indem der 
Zellsaft sein Wasser nach aussen an die wasseranziehenden Flttssigkei- 
ten (Glycerin, Zuckerldsung) abgiebt. Durch die Plasmolyse gehen die 
Zellen keineswegs sofort zu Grunde, was sich schlagend aus der That- 
sache ergiebt, dass das Protoplasma plasmolytisch gemachter Zellen der 
Staubfadenhaare von Tradescantia noch l&ngere ^it impermeabel fOr 
den im Zellsaft gel5sten violetten Farbstoff bleibt. 

Wir mUssen aber auch Versuche anstellen, um den Nachweis dafQr 
beizubringen, dass es leicht mOglich ist, aus vielen Geweben bestehende 
Pfianzentheile aus dem turgescirenden in den plasmolytischen Zustand 
Uberzufiihren. Wir experimentiren mit jungen BlUthensch&ften von Bu- 
tomus umbellatus und Plantagoarten , mit Blattstielen von Tropaeolum, 
mit dem etiolirten Epicotyl von Phaseolus oder mit den Hauptwurzeln 
dieser Pflanze (Keimpflanzen in S&gespanen gezogen). Auf die 50 — 100 
Mm. langen Stengel- respect. Wurzelstficke, welche wir den jOngsten 
Theilen der genannten Organe entnehmen, tragen wir in Entfemungen 
von 40 — 90 Mm. feine Tuschemarken airf. Wir benutzen beste chtoe- 
sische Tusche, die wir mit Wasser anreiben. Zum Auftragen der Mar- 
ken dient ein Marderpinsel , der stets sorgfaltig rein zu halten ist. 
Haben wir die Entfemung der Marken mit Htllfe eines Millimetermaass- 
stabes festgestellt, so gelangen die PflanzentheUe in eine lOprocentige 
wftsserige Ldsung von Kocbsalz oder Kalisalpeter. Sie verlieren in 
diesen L5sungen ihren Turgor, gehen in den plasmolytischen Zustand 
tiber, werden schlafif, und man kann nach Yerlauf ktlrzerer oder iS^nge- 
rer Zeit (4 — 24 Stunden) leicht feststellen, dass die Entfemung der 
Marken eine weit geringere ds bei Beginn der Experimente ist. Die 
SalzlQsungen entziehen den Zellen, ebenso wie dies Glycerin oder Zucker- 
I5sungen thun, Wasser. Der dadurch bedingte Turgorverlust der Zellen 
fiQhrt die Contraction der Gewebe herbei^). 

Verlieren Pflanzentheile durch Welken W^asser, so verkQrzen sie 
sich auch hierbei in dem Maasse, in welchem der Turgor ihrer Zellen 
abnimmt. Wir legen in Sagespanen erwachsene Pisumkeimpflanzen, de- 
ren Wurzein eine L&nge von etwa 80 Mm. erreicht haben, Vft Stunde 



1) Vgl. Tbaubx in DU Bois-Retmond'b and Beichert*8 Archiv f. Anat. and Phy- 
siol., 1867, S. 87. 

S) Vgl. H. DB Vrisb , Untersuchangen iiber die mectianische UrsRcIie der Zell- 
streckang, Halle, 1877. 
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lang in Wasser, damit die Wurzelzellen zunachst vollig turgescent wer- 
den. Wir trocknen die Wurzeln nun vorsichtig mit einem Leinentuch 
ab und tragen eine Tuschemarke dicht hinter der W urzelspitze , eine 
zweite etwa 25 Mm. von dieser entfernt auf die Wurzeln auf. L&sst 
man die Wurzeln nun 10 Minuten lang an der Luft welken, so haben 
sie sich, wie leicht zu constatiren ist, nicht unerheblich verktirzt. Legt 
man die Keimpflanzen jetzt in Wasser, so verlsUigem sicb ihre Wurzeln 
wieder, und die Entfemung der Marken wird dieselbe wie bei Beginn 
der Experimented). 



57. Die isotonlschen Coefflcienten. 

Die Grdsse der osmotiscben Leistungsfilhigkeit einer Zelle ist ab- 
h&ngig von der Qualit&t und Quantit&t der im Zellsaft vorhandenen 
Wasser anziehenden Substanzen. Handelt es sicb darum, die Bestand- 
tbeile des ZeUsaftes kennen zu lemen, so werden saftreiche Pflanzen- 
theile (z. B. Blattstiele von Heracleum Spondylium, junge Rheumstengel, 
Bl&tter von Grassulaceen etc.) mit Hiilfe einer Handpresse zun^cbst 
ausgepresst. Den gewonnenen Saft erhitzt man am besten in ver- 
scblossenen Gefassen im Wasserbade bei 100 ® C, um das Eiweiss zum 
Goaguliren zu bringen, und filtrirt ihn dann. Werden 10 Ccm. des 
klaren Saftes eingedunstet, um den Rfickstand vorsichtig einzuascbem, 
so kann man in dem wftsserigen Auszuge der Asche die Gegenwart von 
Chloriden leicht mit salpetersaurem Silberoxyd nachweisen. Die Gegen- 
wai-t von Glycose ist mit Hfilfe der FEHUNo'schen L5sung zu constati- 
ren. Rohrzucker l&sst sich in der im dritten Abschnitt angegebenen Weise 
nachweisen. Als Reagens auf Oxals&ure benutzt man Chlorcalcium, und 
wenn man zu der chlorcalciumhaltigen FItlssigkeit, eventuell nach dem 
Abfiltriren des entstandenen Niederschlags , Alkohol im Ueberschuss 
hinzusetzt, so scheiden sich &pfelsaure Salze ab, wenn dieselben vor- 
handen sind. 

Die saure Reaction der moisten Pflanzens&fte beweist, dass die 
vorhandenen Basen nicht gentlgen, um die Gesammtmenge der orga- 
nischen Sauren zu neutralisiren. Wer quantitative Untersuchungen (iber 
die Zusammensetzung der PflanzensSiite ausfQhren will, vei^l. die An- 
gaben auf S. 570 in der unten citirten werthvoUen Abhandlung von 
H. DE Vbies. 

Es existiren manche Pflanzens&fte (z. B. derjenige aus den Blatt- 
stielen von Heracleum Spondylium), die sehr reich an Glycose sind, 
und in solchen F&llen ist diese Substanz von besonderer Wichtigkeit 
fUr die osmotische Leistungsf£Uiigkeit des Zellsaftes, also auch fQr die 
Turgorkraft der Zellen. In anderen Fallen, z. B. in den Bl&ttem von 
Solanum tuberosum, tritt die Menge der Glycose sehr hinter der Menge 
anderer K5rper zuriick. 

Es ist nun sehr wichtig, dass die osmotische Leistungsf&higkeit 
gleicher Mengen der verschiedenen in den Zells&ften der Pflanzen vor- 
handenen Substanzen keineswegs die namliche ist. Vielmehr ist ein 
K5rper im Stande, das Wasser mit grosser Energie anzuziehen, wfthrend 
ein anderer dies nur in beschr&nkterem Grade vermag. H. de Vbies 
hat die Zahlen ermittelt, welche uns die relative Grdsse der Anziehung 

1) Vgl. Saohs, Arbeiten das boUn. Institats in Wttrsbnrg, B. 1, S. 896. 
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eines Moleklils eines Korpers in verdiinnter wasseriger LosuDg zum 
Wasser angeben. DieseZahlen bezeichnet er als die isotonischen Coef- 
ficienten der betrelTendeii Substanzeii. Zum AusgangspuDkt seiner ge- 
sammten Untersuchungen w&hlte H. de Ykies die wasseranziehende 
Kraft des Kalisalpeters. Der isotonische CSoefficient eines Molekiils 
dieser Yerbindung ist, um mit ganzen Zahlen operiren zu k5nneu, = 3 
gesetzt worden. 

Wir lassen hier iheoretische Auseinandersetzungen bei Seite, son- 
dem stellen sofort Experimente an, um uns an der Hand der Resultate 
derselben liber das Wesen des Gedankengangs sowie der Methode von 
H. DE Vries zu orientiren. Man bereitet sich vier Losungen von 
Kalisalpeter in Wasser. Die erste enthalt 0,1, die zweite 0,12, die dritte 
0,13, die vierte 0,15 MoIekQle des Salzes, in Grm. ausgednlckt, im Liter. 
(Molekulai^ewicht des Kalisalpeters K NO3 = 101). Femer stellt man 
sich vier Rohrzuckerlosungen in Wasser her, von denen die erste 0,15, 
die zweite 0,2, die dritte 0,22 und die vierte 0,25 Molekille Rohrzucker, 
in Grm. ausgedrilckt im Liter enthalt. (Molekulargewicht des Rohr- 
zuckers G,, H,. On = 342). Je 15 Ccm. dieser b Losungen werden 
in Ueine Glasgefasse gebracht, und in jede L(5sung gelangt noch ein 
kleiner, etwa 1 — 2 Mm. langer Streifen der Epidermis des Mittelnerven 
von der Unterseite des Blattes von Tradescantia discolor. Die Epider- 
miszellen dieses Untersuchungsobjectes, von dessen vorztlglicher Brauch- 
barkeit icb mich tiberzeugte , enthalten rothen Farbstoff in ihrem Zell- 
saft. Die Pflanze steht, was von besonderer Wichtigkeit ist, zu jeder 
Jahreszeit zur Disposition; sie ist im Warmhause zu cultiviren. Man 
l&sst die Epidermisstreifen 2 Stunden lang mit den Fltlssigkeiten in 
den verscblossenen Gefassen bei gew5hnlicher Zinmiertemperatur in 
Bertlhrung und untersucht das Gewebe dann miboskopisch. Es handelt 
sich darum, festzusteUen , ob die Flilssigkeiten eine mehr oder minder 
weitgehende Plasmolyse in den Epidermiszellen hervorgebracht haben, 
Oder ob eine Plasmolyse noch nicht eingetreten ist. Der B^nn der 
Plasmolyse, auf den es uns besonders ankommt, ist unter Benutzung 
der geftrbten Epidermis von Tradescantia discolor leicht zu erkennen. 
Er ist durch ein eben sichtbares Zurtickweichen des Protoplasmas von 
der Membran der Zellen charakterisirt, und wir reden im Folgenden 
vom „Beginn^ der Plasmolyse, wenn sich das Plasma in etwa der Halfte 
aller Zellen eines Objectes etwas contrahirt hat. 

Man wird finden, dass die L5sungen von 0,1 Kalisalpeter und 0,15 
Rohrzucker keine Plasmolyse hervorrufen, diejenigen von 0,15 Kalisal- 
peter und 0,25 Rohrzucker aber schon recht erhebliche plasmolytische 
Wirkungen veranlassen. Der Beginn der Plasmolyse tritt bei dazwischen, 
liegenden Concentrationen ein, z. B. bei Losungen von 0,13 Kalisalpeter 
und 0,22 Rohrzucker. Diese beiden LQsimgen wfirden danach die n&m- 
liche wasseranziehende Kraft besitzen ; sie rufen beide den Beginn der 
Plasmolyse hervor; ihre isotonische Concentration ist die gleiche. Die 
Werthe 0,22 und 0,13 stehen nun zu einander in dem Verh&ltniss von 
1 zu 0,591, und wenn wir den isotonischen Coefficienten eines Molekiils 
des Kalisalpeters = 3 setzen, so berechnet sich deijenige eines Mole- 
kiils Rohrzucker zu 1,77. Man sieht also, dass einem Molekul des Kali- 
salpeters eine grdssere wasseranziehende Kraft zukommt, als einem Mo- 
lektll Rohrzucker. 

H. DE Vbies hat mit HUlfe seiner vergleichenden plasmolytischen 
Methode die isotonischen Coefficienten einer ganzen Reihe verscliiedener 
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K(5rper, die im Zellsaft angetroflfen werden, ermitteft. ' Ich-' g^he * aber 
hier nicht weiter auf seine wichtigen Untersucliungsresultate ein ; em- 
pfehle seine Arbeit aber ganz besonders zu genauem Studium'). 



58. Die GrOsse der Turgorkraft 

Handelt es sich darum, die Grosse der in Pflanzentheilen th&tigen 
Turgorkraft festzusteUen, so experimentirt man zweckmassig mit Spross- 
stilcken von 1 — 2 Mm. mittlerer Dicke und 100 Mm. Lange, z. B. mit 
Bltithenschaften von Plantago oder mit Stengelstucken von Lonicera ta- 
tarica, welches Untersuchungsobject ich benutzte, etc. etc. Man bringt 
in einer Entfemung von 80 Mm. Tuschemarken auf den Pflanzentheilen 
an und versetzt sie durcb 24 Stunden dauemden Aufenthalt in lOpro- 
centiger KochsalzlQsung in einen volUg plasmolytischen Zustand. Die 
eingetretene Yerkflrzimg kann leicht mit Htllfe eines Millimetermaass- 
stabes ermittelt werden. Jetzt werden die Un- 
tersuchungsobjecte unter Benutzung des in Fig. 42 
abgebildeten Apparates einer Dehnung unterzo- 
gen. Sie ruhen dabei in horizontaler Lage auf 
einem Brett B oder besser noch auf einer 
Korkplatte; ihr dtinnes Ende wird mit einer 
kleinen Korkplatte K bedeckt, welcher man mit 
Htilfe einer Schraube eine unvcrrOckbare Lage 
ertheilt, wahrend um ihr dickeres Ende ein 
Faden geschlungen wird. Der Faden lHuft liber 
eine Bolle B, und tragt eine Schale G , die zur 
Aufhahme von Gewichten bestimmt ist. Man 
belastet die Schale so lange, bis die Entfemung 
zwischen den auf den Sprosssttlcken vorhan- 
denen Marken wieder dieselbe wie vor der 
Plasmolyse, also 80 Mm., geworden ist. Was 
im Experiment die Dehnung durch das Gewicht 
leistet, das leistet in der Natur die Turgorkraft. 

Wir kOnnen somit durch unser Experiment die Gr5sse der Turgorkraft 
im unversehrten Pflanzentheil wenigstens annfthemd genau ermitteln. 
Wenn der mittlere Durchmesser eines cylindrischen Stengeltheiles 1 Mm. 
betragt, so ist die entsprechende Querschnittflache = 0,785 QMm., 
denn der Inhalt eines Kreises (J) lasst sich leicht nach der Formel 
J = Vs r.u berechnen, in der rder Radius, u der Umfang (2 r. 3,141, 
Ludolph'sche Zahl) des Kreises ist. Braucht man femer 50 Grm., 
um den plasmolytisch gemachten Spross von 1 Mm. Durchmesser bis 
auf seine ursprttngliche Lftnge auszudehnen, so berechnet sich daraus die 
GrOsse der Turgorkraft im frischen Pflanzentheil = B'/a Atmospharen. 
Derartig hohe Werthe eweicht die Turgorkraft thatsftchlich haufig; 
in einem bestimmten Falle fand ich sie fttr ein Stengelstllck von Loni- 
cera tatarica == 1,4 Atmosph&ren^). 




Fig. 42. Appurat sor 
Beitimmiuig der Qrdiie der 
TnrgorkrAft. 



1) Vgl. H. DB Vbieb in Pbimosbbim's Jahrbttchern f. wwsenschl. BoUnik, B. 14. 

2) Vgl. H. DB Vries, Die mechanischen Ursachen der Zellstreckung, Halle 1877, 
S. 118. 



• 1 



• ". i02 - V : : ' • v/ Zweiter Abschnitt. 



• ••» '. •.!/•,• 

59. Der Temperaturzustand der GewBehse. 

Der Temperaturzustand eines Pflanzentheiles ist von sehr zahlreicben 
Momenten abh^Lngig. Es kommen als solche in Betracbt: die Organi- 
sation des Pflanzentheils, seine Lage im Organismus, sein Wassergehalt, 
seine Eigenwarme, seine TranspirationsgrSsse , sein W&rmeabsorptions-, 
Warmeleitungs - und Warmestrahlungsvermogen etc. Somit leuchtet 
ein, dass es in zahlreicben Fallen schwierig sein wird, die Griinde des 
N&heren anzugeben, welche eine bestimmte, durch Beobachtung festge- 
stellte Temperatur eines Pflanzentheiles bedingt haben. Zudem sind 
viele Verhaltnisse, welche hier in Betracht kommen, noch nicht oder 
nicht eingehend genug untersucht. 

Stark transpirirende Glieder einer Pflanze sind h&ufig etwas k&lter 
als die sie umgebende Luft, zumal deshalb, weil bei der Wasserdampf- 
bildung viel Warme gebunden wird. Andererseits nehmen Gew^hse, 
die schwach transpiriren und eine fleischige, succulente Beschaffenheit 
besitzen, unter dem Einfluss der directen Sonnenstrahlen oft eine rela- 
tiv sehr hohe Temperatur an. Wenn man die Blatter stark besonnter 
Crassulaceen (Sempervivum, Escheveria) mit der Hand berilhrt, so fflh- 
len sie sich ganz warm an ; ihre Temperatur ist eine weit hohere als 
diejenige der zarteren, dtlnneren Blatter anderer Pflanzen, die sich in 
ihrer unmittelbaren Nahe entwickeln. Es ist sehr lehrreich, den Tem- 
peraturzustand succulenter Pflanzen genauer durch thermometrische 
Messungen festzustellen^), und ich habe solche Beobachtungen unter 
Benutzung einer Gactusart (Echinopsis multiplex) ausgefdhrt. Mit 
Httlfe eines Korkbohrers wird ein bis zur Mitte des Cactus reichendes 
Loch in die Pflanze gebohrt, die Bohrung mit Fliesspapier gereinigt, 
urn ein Thermometer mit cylindrischem Quecksilberbehalter in dieselbe 
einzufCihren. Hat man ftlr einen dichten Yerschluss der Oefihung Sorge 
getragen, der z. B. leicht unter Benutzung von etwas Fliesspapier zu 
erzielen ist, so wird das Untersuchungsobject an einem Ort im Freien 
aufgestellt, an welchem es w&hrend des Tages den directen Sonnenstrah- 
len ausgesetzt ist. Man stellt nun am Tage und auch in der Nacht 
Beobachtungen Uber den Temperaturzustand der Versuchspflanze an und 
vergleicht die gewonnenen Resultate mit denjenigen, zu welchen man 
bei Beobachtung eines im Schatten aufgehangten Thermometers gelangt. 
Sichere Bestimmungen der Lufttemperatur sind tlbrigens gar nicht so 
ganz leicht auszufiibren. Am besten ist es, wenn das Thermometer in 
einem grossen Zinkkasten aufgestellt wird, der in gehQriger Entfemung 
vom Erdboden vor dem nach Norden gelegenen Fenster eines Gebaudes 
hangt. Der Easten muss derartig eingerichtet sein , dass er Luftcircu- 
lation gestattet; er darf auch nicht zu dicht vor dem Geb&ude ange- 
bracht werden. Man wird bei der Ausfuhrung der Untersuchungen zu- 
mal iiber die Temperaturen erstaunen, welche der Cactus in der Sonne 
annimmt. An einem warmen Tage besass ein Beobachtungsobject um 
10 Va Uhr Morgens eine Temperatur von 23,0^ C. ; dieselbe war bis um 
2^2 Uhr auf 40,5® C. gestiegen. Lufttemperatur zu dieser Zeit im 
Schatten 24,5 ® C. Dieselbe Pflanze hatte am Nachmittag eines anderen 
Tages eine Temperatur von 45,5® C. angenommen. 

Will man Aufschluss fiber die Temperatur erhalten, welche im In- 

1) Vgl. AsKENAsr, Botan. Zeitong, 1875. 
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nern von Baumstammen herracht, so bohrt man dieselben bis zur Mitte 
aa und fahrt Thermometer in die Bohrungen ein. Eio luftdichter Ver- 
schluss kann ohne MUhe durch kurze Stttckchen Kautsctiukschlauchs 
erzielt werdeo, welche man (Iber die Thermometer gezogen bat. Die 
Temperaturverh&ltnisse im Innern der Baume sind natilrlich dicht liber 
der Bodenoberflache andere als in hfiher gelegenen Regionen, und es ist 
selbstverstfindlich ebenso nicbt einerlei , ob das Untersuchungsobject im 
Laufe des Tages von directen Sonnenatrahlen getroffen wird , oder ob 
dies nicht der Fall ist. Wenn man mit nicht zu dlinnen Baumstam- 
men, z. B. solchen von 40 Ctm. Durchmesser, in welche die Thermo- 
meter also 20 Ctm. weit hineinragen, operirt, so findet man im Allge- 
meinen, dass die Baumtemperatur am Tage niedriger, in der Nacht 
aber hfiher als die Lufttemperatur ist, und dass das tigliche Tempe- 
raturmaximum der Baumtemperatur erheblich spater als das ti^liche 
Maximum der Lufttemperatur eintritt. 

Durch eiuen einfachen, auch in der Vor- 
lesung liber Pflanzenphysiologie leicht aus- 
fOhrbaren Versuch kaan man die Tbatsache 
demonstriren, dass trockenes Holz die W&nne 
schneller in der zur Stammaxe parallelen als 
in einer dazu rechtwinkeligen Richtung leitet 
Eine glatt gehobelte Platte Linden-, Birken- 
oder Eichenholzes wird mit HUlfe eines in 
geschmolzenes Wachs eingetaucbten Pinsels 
mit einer ddnnen Wacbsachicht Uberzogen. 
Man erwarmt nun einen Draht und stemmt 
sein warmes Ende rechtwinkelig gegen die 
Holzplatte. Es entsteht eine Scbmelzungs- 
zone (S Fig. 43), die eine Ellipse darstellt, 
deren grOssere Axe parallel zur Holzfaser 
gerichtet ist. Man kann die L&nge der 
grosseren und kleineren Axe der Ellipse 
messen, um darauB das Verh&ltniss der 

Warmeleitungsgeschwindigkeit in der Langs- und Querrichtung des 
Holzes zu berechnen. Wenn man an Stelle der Holzplatte eine mit 
dOnner Wachsschicht Qberzogene Glasplatte zum Experiment benutzt, 
so erh&lt man keine elliptische, sondem in Folge der gleichen Warme- 
leitungsfabigkeit des Glases nach verschiedenen Richtungen bin eine 
kreisf^rmige Schmclzungszone. 

Da die thermischen Zust&nde des Bodens einen erheblichen Einfluss 
auf die Vegetation geltend macben, so ist es gewiss nicht ohne Interesse, 
das folgende Experiment auszufllhren. Wir atellen zwei wflrfelflJrmige 
Zinkkastchen von 6 oder 8 Ctm. Durchmesser auf. In den einen Kast^ 
bringen wir Infttrockenes Bodenmaterial, den andern fOllen wir mit 
der gleichen Bodenmenge an, nachdem dieselbe zuvor mehr oder min- 
der oder gar voUstfindig mit Wasser durchtrankt worden ist Beide 
Zinkkasten setzen wir nun einige Standcn lang den directen Sonnen- 
strablen aus, es ist aber zweckmfissig, die K&sten in eine Holzkiste zu 
stellen und mit einem achlechten Wftrmeleiter (z. B. Watte) zu um- 
geben, damit die Sonnenstrahlen fast nur von oben her auf den Boden 
einwirken kCnnen. Fflbreii wir Thermometer bis zur Tiefe von 1 Ctm. 
in den trockenen eowie den feucbten Boden ein, so werden wir leicht 
constatiren, dass der trockene Boden sich weit mehr als der feuchte 
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erwarnit, und ich fand z. 6. bei Beobacbtungen, die allerdiogs in etwas 
anderer Weise durchgefUbrt wurden, wiu es hier aagegeben worden 
ist, dasa eine den dirccteo SonneDstrablen exponirte trockene Torf- 
erde in ]'/2 Stunden eine Temperatur von 34,3" C. an der Oberfl&che 
angenommen batte, wiihrend die Temperatur des naesen Bodenmateri&ls 
nur 29,5" C. betrug. Die geringere Temperatur des mit Wasser durch- 
tr&nkten Bodens im Vergleich zum trockenen ist Folge der hohen spe- 
cifischen W&rme des Wassers sowie des Umstandes, dass bei der Was- 
serverdunstung W&rme gebunden wird. Sehr wasserreiche BSden be- 
zeicfanet man auch wohl als katte, eine Ausdrucksweise, die in der Tbat 
nicbt unzutreffend erschelnt. Es ist bier nicbt der Ort, die thermiachen 
Zust&nde des Bodens weiter zu untersucben ')■ 



60. Dlo elektromotoriBchen Wlrkangen an Pllsnzen. 

Im Organiamus der Gewachse kiinuen id Folge verschiedener Pro- 
cessc elektromotoriscbe Wirkungen zu Stande kommen , und zumal 
sind die ganz allgemein in den Pflanzen auftretenden BeweguDgeu von 
Wassertbeilchen als Ursachen elektrischer Spannungen und Strtime in 
den Gewiichsen crkannt worden. Neuerdiugs bat nameDtlicli Kunkbl') 
£x)ierimente Uber elektromotorische Wirkungen an Pflanzen ausgefUbrt, 
und zudem bat er in Uebereinstimmung mit Quincke beobachtet, dass 
elektromotoriscbe Wirkungen zu constatiren sind, wenn Flilssigkeiten 
in todt« Korper eindringen. Ich babe Gelegenheit gehabt, eine Reihe 
von Erscheinungen, Uber die Kumkel bericbtet, aus eigener Anschauung 
kennen zu lemen. 

Wir stellen eine frische, trockene Tbonzelle auf 
und hangen einerseits eine unpolarisirbare (Zink- 
Zinkvitriol - ThoDstiefel) Elektrode in die Tbonzelle 
hinein , andererseits legen wir eine ebensolcbe Elek- 
trode der AuBsenwand der Tbonzelle an. Man kann 
sicb die Elektroden leicht selbst berstellen. Sie 
brauchcn nur einige Ctm. Lfinge zu besitzen und be- 
stehen, wie Figur 44 zeigt, aus einem kurzen Glas- 
rohr G- von etwa 1 Ctm. Weite, das an seinem unteren 
Ende mittelst einer kleinen Thonplatte T verscblossen 
ist Zur Befestigung der an einer Seite etwas ilber 
den Rand des Glasrohrs vorspringenden Thonplatte 
benutzt man Siegellack. Hat man die befeatigte 
Thonplatte durch Einlegen in Wasser hinreicfaend 
durchfeuchtet, so giesst man Zinkvitriollosung in das 
Glasrohr und bringt an dem oberen Ende desselben 
mittelst eines Kautschukscblauchstilckes einen kleinen 
Zinkstab an, der mit seinem unteren Tbeil in die 
Zinkvitriolldsung hineinragen muss, oben aber eine 
Klemmscbraube tr&gt. Uin die Elektroden bequem 
handhaben zu konuen, befestigt man die GlasrShren 




1) Speciellares vgl. bei Dbtmrb. Lehrbuch d. BodeDknnde, ISTfl, 8. SB6. 
i) Vergl. KuaKlL in PpLOalR'B Archiv f. d. gesftmroto Phy^Iologie, B. ifi, nnd Arbeitea 
d. boUji. luidlnts id WBribnrg, B. a. , 
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in Eorkstiickchen , und diese letzteren an etwa 1 Fuss langen Blei- 
r5hren, welche ihrerseits mit Retortenhaltern gefasst werden. 1st der 
Apparat zusammengestellt , mit einem empfindlichen Galvanometer in 
Verbindung gebracht, und hat man Wasser in die Thonzelle gegossen, 
so dass die eine Elektrode in dieses hineinh&ngt, dann beobachtet 
man alsbald das Aufb*eten eines elektrischen Stromes, dessen Ursache 
in der mit dem Eindringen des Wassers in die Thonzelle zu Stande 
kommenden Wasserbewegung zu suchen ist (Specielles ist bei Kunkel 
zu vergleichen.) 

Fflr Untersuchungen tlber elektromotorische Wirkungen an unver- 
letzten Pflanzentheilen benutzt man abgeschnittene oder noch an der 
Pflanze ( Aristolochia , Vitis, Cucurbita) befindliche Blatter. Wird die 
eine der unpolarisirbaren Elektroden mit einem Blattnerven, die andere 
mit der grQnen Blattfl&che in Contact gebracht, und schliesst man ein 
empfindliches Elektrometer (z. 3- ein TnOMSEN'sches) in den Kreis ein, 
so beobachtet man, dass in der That ein Spannungsunterschied zwischen 
den beiden berUhrten Blattstellen besteht. Die Blattnerven verhalten 
sich positiv gegen die grQne Blattfl&che, was in dem gebr&uchlichen 
Sinne zu verstehen ist, dass die positive Elektricitat von dem Blattner- 
ven in den ableitenden Bogen eintritt. 

Die elektromotorischen Wirkungen werden im Experiment erst durch 
die Berflhrung der Blotter mit den feuchten Elektroden hervorgerufen, 
und zwar sind die dadurch bedingten Wasserbewegungen als Ursache 
der elektromotorischen Wirkung anzusehen. Die unter nattLrlichen Ver- 
h&ltnissen in den Pflanzen zur Geltung kommenden Wasserbewegungen 
mdssen aber ebenso zur Entstehung elektrischer Spannungen und Strome 
Veranlassung geben. 



IV. Die Be^w^egung der Gase in den Pflanzen. 

61. Einlges fiber das Yerhalten der Oase Im Allgemeinen. 

Es wird ein Reagensglas mit einem Pflanzensaft angefOllt, z. B. mit 
Rtibensaft, den man durch Zerreiben entrindeter Runkelrflbenstiicke 
auf einem Reibeisen und Auspressen des in ein Tuch gebrachten Breies 
gewonnen und eventuell durch FiHriren geklftrt hat. Femer fiillt man 
eine kleine Schale mit dem Rtibensaft, bringt die Miindung des Reagens- 
glases in diese Fltissigkeit und verdr&ngt endlich den Saft in dem Glase 
durch KohlensHure. Lftsst man den Apparat dann einige Zeit ruhig stehen, 
so zeigt sich, dass der Saft in dem Reagensglase emporsteigt Die 
Kohlens&ure wird von der Fliissigkeit absorbirt, und ebenso ist auch 
der in der unversehrten Zelle vorhandene Zellsaft im Stande, Kohlen- 
s&ure, mit der er in Bertthrung gelangt, zu absorbiren. Das Absorp- 
tionsverm5gen w&sseriger L5sungen ftir Sauerstofif sowie Stickstoff ist 
ein weit geringeres als dasjenige fiir Kohlens&ure. 

Es vermdgen auch lufttrockene Pflanzentheile , z. B. Samen, nicht 
unerhebliche Kohlensauremengen zu absorbiren. In eine am oberen Ende 
zugeschmolzene Glasrohre bringt man 15 oder 20 lufttrockene Samen 
von Phaseolus multiflorus und schiebt noch ein kleines Eorkstiickchen 
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Oder etwas Glaswolle nach, um die Samen im oberen R5hrentheil fest- 
zuhalten. Die Rohre wird nun derartig aufgestellt, dass ihr verschlos- 
senes Ende nach unten gerichtet ist, ein krftftiger Strom Kohlens&ure 
eingeleitet , die MUndung der Rohre mit dem Daumen verschlossen und 
diese schnell unter Quecksilber gebracht. Das Quccksilber steigt all- 
mllhlich in der Rohre empor, da die Samen im Laufe mehrerer Tage 
cinige Ccm. Kohlensfture absorbiren, und wenn man das Volumen des 
Gases in dem Apparat bei Beginn und bei Abschluss des Experimentes 
genau feststellt (vergl. Methode unter 13), so ist es m5glich, die Quan- 
titat der von den Untersuchungsobjecten gebundenen Kohlens&ure exact 
zu bestimmen ^), Nach Borodin absorbiren gequoUene Bohnensamen 
nicht viel mehr Kohlens&ure als lufttrockene, eine Angabe, die zu wei- 
teren Experimenten auffordert 

Nach den Untersuchungen von Graham und Bunsen verhalten sich 
die Geschwindigkeiten , mit welchen die Gase por5se Scheidewande, die 
keine specifische Anziehungskraft auf eben diese Gase geltend machen, 
in entgegengesetzter Richtung durchziehen, umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln aus den specifischen Gewichten der Gase. In der That l&sst 
sich leicht zeigen, dass der Wasserstofif z. B. weit schneller eine porose 
Scheidewand passirt als atmosphftrische Luft. Ich benutzte bei meinen 
beziiglichen Experimenten ein 15 Mm. weites und etwa 40 Ctm. langes 
Glasrohr, das an einem Ende mit einer trockenen Thonplatte von 5 Mm. 
Dicke verschlossen wurde. Die Thonplatte l&sst sich mit Hiilfe von 
Siegellack leicht am Rohrenende befestigen. Wird die 61asr5hre jetzt 
mit Wasserstofifgas angefQllt und ihr offenes Ende dann schnell unter 
Wasser gebracht, so steigt die Fliissigkeit alsbald bis zu bedeutender 
Hohe im Apparat empor, well in der Zeiteinheit eine grQssere Menge 
Wasserstofif durch die Thonplatte in die atmospharische Luft iibergeht, 
als atmosph&rische Luft in den Apparat eintritt 

Die specifisch schwere Kohlcnsfture passirt nach demjenigen, was 
wir fiber die Bewegung der Gase wissen, derartige pordse Scheidew&nde 
wie Thonplatten auf jeden Fall viel langsamer als atmospharische Luft ; 
indessen eine durchaus abweichende, geradezu entgegengesetzte Erschei- 
nung macht sich geltend, wenn man Kohlens&ure und atmosph&rische 
Luft durch eine Scheidewand von einander trennt, deren Substanz eine 
specifische Anziehung auf die Kohlens&ure ausiibt (Gasabsorption). Als 
ich ein Glasrohr an einem Ende mit einer diinnen Kautschukmem- 
bran verschloss (die Kautschukmembran bindet man am besten mit 
Gummischnur fest), die Rohre mit Kohlens&ure anfullte und ihre ofifene 
Milndung unter Quecksilber brachte, stieg dieses allm&hlich mehr und 
mehr in der Rohre empor. Freilich erhebt sich das Quecksilber nicht 
schnell im Apparat, und es ist daher erforderlich ,* denselben l&ngere 
Zeit (etwa 24 Stunden) ruhig stehen zu lassen. Handelt es sich nicht 
um die AusfQhrung genauer, messender Experimente, sondem nur um 
Demonstrationsversuche , so ist es zweckm&ssig, neben der mit einer 
Kautschukmembran verschlossenen Glasr5hre noch eine zweite aufzustel- 
len, welche die gleichen Dimensionen wie jene erste besitzt, aber am 
oberen Ende zugeschmolzen ist. Der Quecksilberstand in dieser zweiten 
R5hre l&sst erkennen, welchen Einfluss die Temperatur- so wie die Luft- 
druckverh&ltnisse w&hrend der Versuche auf die eingeschlossenen Gase 



1) Vgl. Borodin, M^moires de Pacad. imp. de SU P^tersboorg, T. 28, Kr. i. 
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ausaben. £s stellt sich nun nach l&ngerer Zeit heraus, dass das Queck- 
silber in der mit der Kautschukmembran verschlossenen Bohre erheb- 
lich hoher steht als in der anderen, denn in Folge des Absorptionsver- 
m5gens des Kautschuks fdr Kohlens&ure passirt dieses Gas trotz seines 
hohen specifischen Gewichts die benutzte Membran schneller, als die 
atmosphHrische Luft dies veimag. 

Als ich eine Glasr5hre an einem Ende mit einem Blattstiick von 
Nerium Oleander verschloss, die Rohre mit Kohlens&ure anfttllte und 
die offene Mtodung in Quecksilber eintauchte, stieg dies ziemlich hoch 
in der Rohre empor. Den luftdichten Verschluss erreicht man bei diesem 
Experiment am besten dadurch, dass man ein durchbohrtes, als Wider- 
lage dienendes Korkstiick so weit fiber die Glasrdhre schiebt, bis die 
Miindung der letzteren genau in einer Ebene mit der oberen Schnitt- 
fl&che des Korkstflcks Uegt. Mit Httlfe von Siegellack, das man auf 
die untere Schnittflache des Korkstficks bringt, befestigt man dieses an 
der Glasi-ohre. Die obere KorkMche wird nun mittelst eines Pinsels 
mit einer in einer Porzellanschale zum Schmelzen gebrachten Mischung 
von 2 Thl. gelbem Wachs und 1 Thl. Golophonium bestrichen, das 
Neriumblattstiick Hber die Miindung des Glasrohrs gelegt, so dass die 
spaltofinungsfreie Oberseite des Blattes nach unten gewendet ist, und 
schliesslich ein v511ig dichter Verschluss durch Bestreichen der R&nder 
des Blattstiicks mit dem erw&hnten Kitt hergestellt. Die Kohlens&ure- 
absorption durch das Blattstiick, welche das Steigen des Quecksilbers 
im Glasrohr bedingt, wird der Hauptsache nach wohl in Verbindung 
mit dem Wassergehalt des Gewebes zu bringen sein; indessen ist es 
nicht allein moglich, sondem sogar wahrscheinlich, dass auch die trockene 
Blattsubstanz an sich ein erhebliches Absorptionsvermdgen fiir Kohlen- 
saure besitzt Weitere Untersuchungen waren freilich sehr erwiinscht, 
aber immerhin ist doch so viel sicher, dass der Austausch zwischen 
den Gasen in der Pflanze und denjenigen der AtmosphlU*e, wenn auch 
wesentlich, so doch nicht ausschliesslich durch die Spaltoffnungen ver- 
mittelt wird. Vielmehr sind Gase auch im Stande, die cuticularisirte 
Epidermis zu passiren ^ ). 



63. Bas Intercelliilarsystem der Pflanzen. 

Die Intercellularrftume der Pflanzen, welche fiir den Gaswechsel, die 
Durchliiftung und die an anderer Stelle zu behandelnde Wasserdampf- 
bUdung in den Gew&chsen so wichtig sind, kommen namentlich zwi- 
schen den Zellen des Parenchyms, aber auch an anderen Orten vor. 
Sie sind entweder schizogenen oder lysigenen Ursprungs und im letz- 
teren Falle oft von bedeutendem Durchmesser. Im Parenchym sind die 
Intercellularr&ume gewohnlich zwischen den abgerundeten Kanten der 
Zellen als dreikantige, mit einander communicirende Kanale vorhanden. 
Yiir unterwerfen zun&chst zarte Querschnitte aus den Cotyledonen der 
ruhenden Samen von Lupinus luteus einer mikroskopischen Untersuchung. 
Man benutzt am besten etwas angequoUene Samen zur Herstellung der 
Schnitte und constatirt sJsbald das Yorhandensein der ziemlich engen 

1) LiteratarADgaben ygl. bei Dbtmbr, Lehrbach d. Pflanseopbysiologie, 1888, 8. 97, 
nod bei Pfbfpkr, Handbncb d. Pflaosenpfaysiologie , B. 1, S. 86. Ezperimentelle Unter- 
sacbaogen, die hier von Interesse sind, bat lomal N. J. C. MOllsb (Tgl. Pbikoshxim's 
Jabrbflcber, B. 7) ansgefObn. 
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iDterceltularraume zwiscben den Zellen. Die luftfUhreuden Raane stud 
natilrlich fQr den normaJen Verlauf der Keimung, der mit lebhaftem 
Giaswecbse] verbunden ist, von besonderer Wicfatigkeit. Aucb zwiscben 
den Zellen der aber die Erdoberfl&cbe emporgebobenen und ergrOnten 
Ck)tyledonen vod LupinuB lassen sicb die Intercellalarr&ume leicDt auf- 
finden. 

Wir stellen ferner Querscbnitte durch ein Inteniodiam von Zea 
Mays her (vgl. Fig. 45). Es kann fQr unseren Zweck gerne an der Luft 




Tig. U. QnarMluiitt dsreh tin 0«nMbSiid*l ftu dam ionwii Tliail« dBM Intar- 
msdinnu dM Btsngsli von Zmi Mmj: a Olied einci RiDggonUtea, tp SchraubenKellis, 

m and n' nobebSft gelfipfcits Qenue, v SitbrShra, i Oeleitiellan, cp Mrqaelscht* Cribrkl- 
prlmuan [Erstlinge dcs Hiulthellea), I IntcrcallnUrgaDg , »g Schalda, / ZeBle do Onind- 
gawaba*. Vergr. IgO. (Nich aTKAlBTHasB.) 

getrocknetes Material benutzt werden. Die GefftasbUndel Bind nicbt im 
Ereise angeordnet, sondern durcb das gesammte Grundgewebe vertbeilt. 
Die Zelleo des letzteren Bind schr gross, und es fallen uns aofort die ziem- 
licb weiten, als drcieckige Lflcken zwiscben den Zellen erscbeinenden 
Intercellularraume auf. Jedes einzelne der coUateralen Gef&ssbUndel 
ist Ton einer Scbeide, die aus lllckenlos zusammcnscbliessenden , dick- 
wandigen Sklerencbymzellen besteht , utogeben. Im Phlo^mtbeil der 
GeftssbOndel sisd die Siebrfibren sicbtbar, w&brend im Xylem mehrere 
gmsse GefSsse sofort in die Augen fallen. Auf der inneren Seite der 
Ge&ssbUndel beobachten wir aber aucb einen weiten Intercellularraum. 
Derselbe iet lysigenen Ursprangs, «&hrend die Intercellularrfiume des 
Gnindgewebes auf scbizogenem Wege entstanden sind. 
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Werden Querschnitte aus dem Stengel von Juncus glaucus mikro- 
skopisch untersucht, so zeigt sich, dass unter der stark cuticularisirten 
Epidermis griines Gewebe und Gruppen von Sklerenchymfasem mit ein- 
ander abwechseln. Unter den Slderenchymfaserbtindeln sind grosse, 
mit Luft erfUllte Hoblraume sichtbar, und femer erblickt man zahlreicbe, 
in das Grundgewebe eingebettete Gefiissbiindel , deren Holz- und Bast- 
thdle leicht kenntlich sind. Jedes Ge&ssbAndel ist auf seiner Aussen- 
sowie Innenseite mit einem Sklerenchymfaserbelag versehen. Spaltet 
man einen Halm von Juncus glaucus der L&nge nach, so zeigt sich, 
dass die weite Hohlung in der Mitte des Untersuchungsobjectes keine con- 
tinuirliche ist, sondem dass sie gekammert erscheint. Die HOhlung des 
Halms wird von zahlreichen Gewebeplatten, sogen. Diaphragmen, durch- 
setzt, vrelche, wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, aus viel- 
armigen, stemfSnnigen Zellen bestehen. 

Wird ein Querschnitt durch 
das Intemodium eines vegetativen 
Sprosses von Equisetum arvense her- 
gestellt, so ist schon bei schwacher 
Vergrdsserung die eigenthOmliche 
Anordnung des grilnen Parenchyms 
einer- und der hypodermalen Skleren- 
chymfaserstr&nge unter der Epidermis 
andererseits leicht festzustellen (vgl. 
Fig. 46). Nach innen folgt grosszelUges 
Kindengewebe , welches weite Luft- 
lilcken, die sog. Yallecularhohlen, um- 
schUesst. Den Gef&ssbUndelkreis 
umgiebt eine Endodermis, und jeder 
Fibrovasalstrang l^sst einen Holz- 
und einen Baststheil deutlich er- 
kennen. Im Holztheil ist ein weiter 
Intercellulargang , die Carinalhohle, 
leicht zu sehen. Es ist endlich noch 
auf das hohle Mark und auf die relativ 
engen IntercellulargHnge zwiscben den 
Zellen des Rinden- sowie Markgewebes 
des Equisetumstengels zu achten. 

Bei mikroskopischer Untersuchung eines zarten Querschnittes 
durch den Blattstiel von Nymphaea alba erblicken wir eine spaltoffiiungs- 
freie Epidermis und darunter einen Ciollenchymring. In der periphe- 
rischen Region des Blattstiels sind die Gefsi^sbtindel in einem Kreise 
angeordnet; aber es sind auch noch weitere Fibrovasalstr&nge im 
Grundgewebe vertheilt. Das Grundgewebe wird femer von zahlreichen 
mehr oder minder weiten Luftkan&len durchzogen. In diese letzteren 
ragen die stemf&rmig ausgebildeten inneren Haare hinein, von denen 
jedes einer einzigen an den Kanal grenzenden Grundgewebezelle 
entspringt ^), 
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Fig. 46. 



Qaeriohnitt dareh daa 
Intemodium ainet ttexilen BprofMi yon 
Eqniietom arvense. m Mark, cl Ca- 
rinnlhdhle im GefttssbUiidel , t Endo- 
dermis, vl VallecalnrhShle, pp Skleren- 
chymfaserstrang, ch griines Gewebe, 
9t SpaltoffnuDgsapparat. 



1) Literatar: ds Bart, Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane etc. 1877, 
S. 220, und Strasburqer, Das botanischc Praktiknm, aweite Auflage, Jena 1887. 
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3. Die Lentieellen. 



W'ir UDtersuchen die Zweige von Sambucus nigra, um uns Qber das 
Vorbaadensein der LeDticellen, die eine so sebr allgeineine Verbreitung 
besitzen , zu unterrichteD. Au QuerschDitten , die au3 jungen Zweigen 
hergestellt worden siDd, constatiren wir, dass unmittelbar unter der 
Epidermis hypodermales Collencbyni vorhanden ist, das nur an einigen 
Stellen von dem grilnen Bindenparenchym unterbrocben wird, welches 
an diesen Stellen eben aelbst bis zur Epidermis reicht. Das innere 
Rindengewebe ist seiner Gesammtmasse nach aus grflnen Zellen zu- 
sammengesetzt und umschliesst den GefftssbQndelkreis. Bei der Unter- 
suchung von Querscbnitten alterer Sambucuszweige zeigt sicb, dass der 
Fflanzentheil wesentliche Verauderungen erfahren bat. Es ist namlich 
dicbt unter der Epidermis ein Korkgewebe entstanden, dessen gelblich 
gefarbte Zellen die lebendigen Gewebe der Rinde nach aussen abschliessen, 
Aber dleser Ahscbluss ist kein vollkommener, denn die Sambucuszweige 
sind mit zablreicben Lentieellen bedeckt. Dieselben lassen sicb scbon 
mit unbewaffnetem Auge als brftunlicbe Flecken erkennen, und bei mikro- 
skopischer Untersuchiing von Querscbnitten stellen wir fest (vgl. Fig. 47),dass 
die Epidermis der Sambucuszweige an denjenigen Stellen, an welchen sicb 
Lentieellen befinden, aufgerissen ist, und dass die letzteren selbst mit 
einer pulverigen Masse stark gebriunter Zellen (FQllzellen) angefOllt 
Bind. Diese FQllzellen werden bekanntlich ebenso wie die Zellen des 
Phellodenna von dem Cambium der Lentieellen prodncirt. Die erw&hnten 
FQllzellen, welcbe in demselben Maasse, wie sie von aussen der Desorga- 
□isation unterliegen, vom Cambium nachgebildet werden, scbliessen aber 
nicbt lUckenlos zusammen, sondem es befinden sicb zwiscben ihnen mit Luft 
erfilllte Raume , die mit den Intercellularen der imieren Gewebe der 
Zweige commnniciren. Um diese Tbatsacbe durch ein pbysiologisches 
Experiment festzustellen , befestigt man ein mit Periderm und Lenti- 
eellen bedecktes ZweigstQck von Sambucus nigra mit HQIfe von Siegel- 
lack in dem kQrzeren Scbenkel eines gebogenen Glasrobres. Die 




rig. 47. QaWKhBitt dnnh sliis LentleeUa von teabnau nlfi*. t Bpidarmia, pA 
Phallogen Oder Korkumbiam, I FBlIielleD, jil Cunbldm der L«nUcell«, fd Phellodennm. 
VcTKT. 90. (Nach Stbahbubou.) 
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SchnittflUche am oberen Ende des Zweiges wird ferner mit Siegellack 
gut verschlossen, und die Vorrichtung in einen mit Wasser angefiillten 
Glascylinder gestellt. Giesst man nun Quecksilber in den langeren 
Schenkel des Glasrohres, so treten alsbald Gasblasen aus den Lenti- 
cellen des Untersuchungsobjectes hervor, die sich allm^ihlich abl5sen 
um durch neue ersetzt zu werden. Ich babe derartige Beobach- 
tungen im Winter an Sambucuszweigen gemacht, woraus erhellt, dass 
die Lenticellen auch zu dieser Jahreszeit nicht verschlossen sind. Bei 
manchen Pflanzen werden flbrigens im Winter dichter zusammen- 
schliessende FQlIzellen in den Lenticellen als im Sommer gebUdet. Wenn 
man daher im December und ferner Anfang Juni derartige Yersuche, 
wie sie soeben beschrieben worden sind, mit Zweigstiicken *von Ampe- 
lopsis anstellt, so ergiebt sich, dass im Juni weit leichter als im December 
grossere Luftmengen durch die Lenticellen gepresst werden k5nnen. 
Die Lenticellen spielen an den mit Periderm bedeckten Zweigen eine &hn- 
liche Rolle wie die Spaltdfifnungen an jungen Pflanzentheilen. Sie sind 
ebenso wie diese ftir die DurchlQftung der Gewebe von Bedeutung^). 



64. Die SpaltOlltaangen and ihre Bedeutang belm Gaswechsel der 

Pflanzen. 

Ein ganz gflnstiges Untersuchungsobject f&r das Studium der 
Spaltdfihungen ist das Blatt von Iris florentina. Bei mikroskopischer 
Untersuchung zarter Querschnitte zeigt sich (vergl. Fig. 48), dass die 




Tig. 48. Spidermit der Blattnnteneito tml Irii florentina. A von oben, B im Qaer- 
ecbnitt, / OrUbchen, » Spalt, e CuticaU, a Athemhohle. Vergr. 240. (Naeh Strabbukobb.) 



1) Literatnr; Stahl, Botan. Zeitang, 1873, und Klbbahn, Jenaiscbe ZeiUchrift fttr 
Mediein und Naturwissenscbaft, Neae Folge, Bd. 10. 
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Schliesszellen des SpaltofifnuDgsapparats Chlorophyllkomer cnthalten. 
Der Spalt der Spaltofifhungen und die Athemhohle unter deni Spalt sind 
ebenso leicht zu erkennen. Die grtibclienartige Vertiefung iiber den 
Spaltofifnungen kommt dadurch zu Stande, dass die den Schliesszellen 
benachbarten chlorophylltreien Epidermiszellen iiber die Schliesszellen 
greifen, dieselben theilweise deckend. 

Eine solche vertiefte Lage ist dem Spaltofihungsapparat der Blatter 
von Tradescantia virgiuica, wie die Untersuchung zarter Blattquerschnitte 
lehrt, nicht eigenthUmlich. Dagegen ist es f(ir die SpaltoiTnungen von 
Tradescantia virginica charakteristisch , dass sie fast immer von vier 
Epidermiszellen, die, wie leicht zu sehen ist, sch5ne Zellkeme ent- 
halten, umgeben werden. Urn dies Verhaltniss festzustellen , unter- 
sucht man ein StUck- 
chen von der Unter- 
seite des Trades- 
cantiablattes abge- 
zogener Epidermis. 
Die Blattoberseite 
ist weit spalteflf- 
nungsarmer als die 
Blattunterseite (vgl. 
Fig. 49). GuteOb- 
jecte fQr das Stu- 
dium des Spaltdff- 
nungsapparats sind 
auch noch die Bl&t- 
ter von Hyacinthus 
orientalis und Li- 
Hum candidum. 

Wer sich mit der Untersuchung der Spaltofihungen beschaftigt, 
wird alsbald die Wahmehmung machen, dass die Anzahl der Stomata, 
welche auf gleichem Flachenraum bei den Blattem verschiedener Pflan- 
zen Oder auf gleichem Flacheni*aum der Ober- und Unterseite desselben 
Blattes vorhanden ist, sehr bedeutende Differenzen erkennen lasst. So 
z. B. betr&gt nach Weiss ' ) die Anzahl der Spalt5ffnungen auf 1 O ^^^ 
Blattfl&che bei: 




Fig. 49. Bpidermii der Blattnnterseito yon Tradeieantia 
▼irginioa. A von oben, Ji Querschuitt. / Leakopla^ten an den 
ZeUkemen. Vergr. 240. (Nach Stbabbubobr.) 





Oberseite 


Unterseite 


Acer platanoides 





550 


Brassica oleracea 


219 


301 


Helianthus annuus 


175 


325 


Ficus elastica 





145 


Orchis latifolia 


20 


67 


Nyiuphaea alba 


460 





Syringa vulgaris 





330 



Die Spalt5£fDungszahlungen sind freilich mtihsam, aber mit Hillfe 
einer einfachen Methode durchzufiihren. Man zieht Epidermisstreifen 
von der Ober- und Unterseite ausgewachsener Bl&tter ab, bringt die- 
selben in einen Wassertropfen auf den Objecttrftger , legt ein Deckglas 
auf und bestimmt die Anzahl der im Gesichtsfelde des Mikroskopes zu 
erblickenden Stomata. Aus einer Reihe solcher Beobachtungen leitet 



1) VgL Weiss, in Prinoshbim*b JafarbUcher f. wissenschaftl . Botanik, Bd. 4. 
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man dann die Mittelwerthe ab. Die wirkliche Grdsse des Gesichtsfeldes 
ist leicht festzustellen , indem man den Gesichtsfelddurchmesser mit 
Hiilfe eines Objectivmikrometei*s eimittelt, um unter Zugnindelegung 
des erhaltenen Werthes die FUlche des Gesichtsfeldes zu berechnen. 
Es ist schliesslich nur noch erforderlich, die fQr die Anzahl der Spalt- 
ofihungen gefundenen Zahlen auf die Fl&cheneinheit , z. B. 1 Q mm. 
umzurechnen. 

Bei der Untersuchung des Spaltofihungsapparats der Gewachse 
ist es wichtig einer EigenthOmlichkeit derselben Erw^hnung zu 
thun, die ftir die Vorgange des Gaswechsels der Pflanzen und ebenso 
far den spater zu besprechenden Transpirationsprocess grosse Bedeutung 
besitzt. Der Spalte zwischen den Schliesszellen der Stomata kommt 
namlich keineswegs immer die namliche Weite zu. Man kann leicht 
constatiren, dass die Spalte einer SpaltOfihung unter bestimmten Um- 
standen mehr oder minder weit gedfhiet, unter anderen Verhaltnissen 
aber geschlossen ist. Diese merkwttrdigen Erscheinungen haben ihren 
Grund in Aenderungen des Turgorzustandes der Schliesszellen, sowie 
der diesen benachbarten Epidermiszellen des Spalt5fifnungsapparates, 
und wir woUen, ohne indessen auf die complicirten Details naher ein- 
zugehen, einige Experimente zur Constatirung der Hauptthatsachen 
anstellen ^). 

Wir untersuchen zunachst einen Flachenschnitt eines am Morgen 
abgeschnittenen Blattes von Amaryllis formosissima und finden die 
Spalt5ffiiungen gedfihet. Benutzen wir hingegen ein halb abgewelktes 
Blatt derselben Pflanze, so bemerken wir, dass die Spaltoffnungen ge- 
schlossen erscheinen. Man thut wohl, die Schnitte bei der Ausftihrung 
dieser Beobachtungen trocken zu untersuchen und ihnen erst dann 
Wasser hinzuzufUgen , wenn man sich davon tiberzeugt hat, dass die 
Stomata der abgewelkten Blatter geschlossen sind. Der Wasserzutritt 
ftihrt nun dahin, dass sich die Spalt5ffnungen in wenigen Minuten weit 
offnen, weil der Turgor der Schliesszellen erheblich zunimmt. L&ngeres 
Verweilen der Untersuchungsobjecte im Wasser bedingt aber einen Ver- 
schluss der Spdte, indem allmahlich auch der Turgor der Epidermis- 
zellen bedeutend wachst, und der Widerstand der Schliesszellen dadurch 
mehr und mehr flberwunden wird. 

Aehnlich wie die Spaltofihungen von Amaryllis verhalten sich die- 
jenigen vieler anderer Gewachse. Dagegen beobachten wir abweichende 
Verhaltnisse bei solchen Pflanzen, fiir deren Spalt5i&iungsapparat die 
den Schliesszellen benachbarten Epidermiszellen keine hervorragende 
Bedeutung besitzen. Werden Epidermisstreifen der Blatter von Orchis 
(ich experimentirte mit 0. mascula) abgezogen und zunachst im W^asser- 
tropfen untersucht, so ergiebt sich, dass die Spalt5finungen sich nicht 
schliessen, sondem ge5fbet bleiben. Durch Einlegen der Schnitte in 
einen auf dem Objecttrager befindlichen Tropfen Bohrzuckerl5sung lasst 
sich hingegen ein ziemlich schnell eintretender Yerschluss der Spalt- 
5finungen herbeifUhren. 

Der Spalt5flhungsapparat vieler Pflanzen reagirt auch auf den 
Wechsel der Beleuchtungsverhaltnisse. In der Nacht sind z. B. die 



1) Literatnr, fiber die hier zu besprechenden Erscheinungen : Mohl, Botan. Zeitang, 1856, 
SCHWSNDENSB, Montttsberichte d. Berliner Akademie d. Wiss. 1881, and Leitoeb, Mitthei- 
longen d. botan. Institats su Qraz, Bd. 1. Jena, 1886. 

Detmer, PflanzenphysioloslKhet Praktikum. g 
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Stomata von Amaryllis formosissima gesdilossen. Directes Sonnenticht 
Sffnet sie weit, und wenn man zunachat hell beleuclitet gewesene Aiiia- 
ryllisexemplare plotzlich verdunkelt, so findet man die SpaltofFDungen 
nach einigen Stunden geschlosseo. Bei Untersuchungen ilber den Einfluss 
der Beleuchtungsverbaltnisse auf den SpaltSfhungsapparat tod Orchis 
mascula konnte ich keineu wesentlichen Unterschied in der Spaltweite 
dem Ijicbt ausgesetzt gewesener sowte verdunkelt gehaltener Blatter fest- 
stellen, und auch Leitqeb hat kllrzlich mit Bezug auf Orchis ein ahn- 
liches Resultat erhalteo (vgl. dessen citirte Abhandlung S. 160). 

Zu sehr Ubcrraschendeu Resultaten gelangt man femer bei Experi- 
menten tlber den Einfluss des iDductionsstroms auif den SpaltotfnuDgs- 
apparat. Man zieht einen Epidennisstreifen von der Unterseite eines 
Blattes ab , dessen SpaltJ^SnuDgen sich weit ofiiien kfinnen. Ich 
experinientirte mit bestem Erfolg mit Blattem von Orchis mascula, die 
am Tage abgepflUckt waren und einige Zeit in W'asser verweilt batten. 
Der Epidermisstreifen gelangt auf den unterM beschriebenen und in Fig. 38 
abgebildeten Objecttr&ger , welcher fQr das Studium des Einflusses der 
Elektricit&t auf Fflanzenzellen bestimmt ist. Hat man einige Spalt- 
iiffnungen nnter dem Mikroskop eingestellt und l&ast man den Induc- 
tionsstrom auf das Untersuchungsobject einwirken, so schliessen sich die 
Stomata imter dem Auge des Beobacbters im Laufe kurzer Zeit. 

Es ist aebr lehireich, Ex- 
perimente anzustellen, welche 
beweisen, dass die Spaltofif- 
nungen offen und Ausfilhrungs- 
gange der Intercellularen sind. 
Zunftcbst m5ge der folgende 
Versuch unter Benutzung eines 
unversehrten Blattes von Pri- 
mula sinensis ausgefilhrt wer- 
den. Es wird dazu der in 
Fig. 50 dargestellte Apparat 
benutzt. Das mit einem doppelt 
durchbohrten Kautschukkork 
verschlossene Glas G fUlltman 
halb mit Wasser an. Der eine 
Scbenkel des rechtwinklig ge- 
bogenen Glasrohres B. milndet 
didit unter dem Eork; der 
Stiel des Primolablattes P 
taucht in das Wasser ein. 
VerdUnnt man die Luft im 
Apparat durch Saugen mit 
dem Munde, so dringt neue 
Luft in die Spalt5finungen des 
Blattes ein, und dieselbe tritt 
in Form eines Blasenstromes 
aus dem unter Wasser befind- 
Uchen Blattstielquerscbnitt 
hervor. Experimentirt man mit 
anderen Bl&ttem, so reicht hfiufig die durch Saugen mit dem Munde im 
Apparat erzielte Luftverdtlnnung nicht fain, um den Auathtt von Luft 
aus dem Blattstielquerscbnitt herbeizufQhreD. Man muss dann, um 
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erne bedeuteDdere Evacuation zu erreichen, das Ende des Robres B mit 
der LuftpuiDpe in VerbinduDg setzeD. 

Man kaun aber auch utngeliebrt zeigen, dass Luft, die in den 
Blattstiel eingepresst wird, sicn in den Intercellularen fortbewegt und 
aus den SpaltSffnungen entweicht. Icb beuutze auch zu Bolcheo Ver- 
sucben z. B. die Bl&tter von Primula sinensis. Nimmt man den Blatt- 
stielquerschnitt in den Mund uud blast man heftig in denselben binein, 
BO sieht man sich gr&ssere und kleinere Luftblasen von der Blattspreite 
ablOsen, wenn diese unter Wasser taucht. Es tritt nicht etwa, wie 
majt vielleicht erwartet, aus jeder Spalttifbung ein feiner Blasenstrom 
hervor, sondern die ausgepresste Luft vereinigt sicb zu grSsseren 
Blasen, die sich nun stellenweise von der Blattflache abheben. Verweilt 
die Spreite des Primulablattes einige Zeit unter Wasser, so kann man 
durch einfaches Blasen keine Luft mehr durcb das Untersucbungsobject 
treiben. Die Spalt5Snungen erfabren namlich allmahlich eine Ver- 
stopfung durch capillar featgebaltenes Wasser, und sebr schnell erzielt 
man eine solcbe bei Primula sinensis auch auf folgende Weise. Man 
setzt die Lippen an den Blattstielquerschnitt 
und saugt me Luft aus dem Untersucbungs- 
object heraus, w&brend die Spreite unter Wasser 
taucht. Die Stomata und die Intercellukren 
werden dadurch mit Wasser injicirt, und die 
Blattspreite eri^hrt in Folge dessen eine Farben- 
&ndfflimg; sie wird auch durchscbeinender. 
Durch beftiges Blasen vennag man jetzt 
keine Luft durch daa Blatt zu treiben. Um 
uoch specieller den fUr die Beurtheilung der 
angefUhrten Experimente wicbtigen Nachweis 
zu liefem, dass capillar festgebaltenes Wasser 
im Stande ist , einem nicht unwesentlicben 
Druck das Gleicbgewicht zu halten, stelle man 
den folgenden Versuch mit HlUfe des in Fig. 51 
abgebildeten Apparates an. Der ktlrzere Schen- 
kel eines gebogenen und einige Mm. weiten 
Glasrohres wird an seinem Ende zu einer 
feinen Capitlare ansgezogen. Man stellt das 
Glasrohr qud in einen mit Wasser gefiUlten 
Gtascylinder, so dass sicb die capillare Oeflbung 
einige Ctm. unter der Wasseroberfl&che befindet 
und giesst Quecksilber in den langen Schenkel 
des Robres, bis eine DnickbQhe von etwa 
20 Ctm. erreicht ist. Man sieht aus der Oeftiiung 
des Glasrohres einen feinen Luftstrom hervor- 
treten. Das Quecksilber sinkt im langen Scbenkel 
des Glasrohres mehr und mebr berab, aber 
wenn aur noch eine DruckhObe von einigen Ctm. 
vorhanden ist, so erfolgt kein weiteres Sinken 

des Quecksilbers , und zugleicb b&rt der Luftstrom auf. Die feine 
Oeffnong ist capillar nut Wasser verstopft. Dem noch vorhandenen 
Quecksilberdruck wird durch die capillare Anziehung des Wassers in 
dem ausgezogenes Theile des Glasrohres das Gleicbgewicht gehalten. 

Taucht man die Spreite des Blattes von Caltha palustris oder 
Nymphaea oder einen Theil des Blattes von Allium Gepa unter Wasser 
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und blast in den Blattstiel resp. in das offene Ende des Alliumblattes 
hinein, so gelingt es auch hier, auf diese einfache Weise Luft durch 
die Untersuchungsobjecte zu pressen. Die Oberfliiche des unter Wasser 
tauchenden Theiles des Alliamblattes zeigt einen sch5nen Silberglanz, 
weil dieselbe mit einer Luftschicht bedeckt ist, welche eine totale 
Reflexion des Lichtes herbeifOhrt. Entfernt man an beliebigen Stellen des 
Blattes die adh&rirende Luftschicht durch Streichen mit dem Finger, 
so nehmen die jetzt benetzbar werdenden Stellen eine griine Farbe an. 
Luft tritt jetzt nur da aus dem Blatte hervor, wenn man in das ofifene 
Ende desselben hineinbl&st, wo die Epidermis noch mit dem silber- 
gl&nzenden Ueberzuge versehen ist. Von den benetzten Stellen lost 
sich keine Luftblase los, da die Spalt5fihungen hier durch capUlar fest- 
gehaltenes Wasser verstopft sind, und der relativ geringe Druck nicht 
hinreicht, um das Wasser aus den Stomata herauszupressen. 

Oft ist es auch bei Experimenten zur Feststellung der Wegsamkeit 
der Spalt5fiiiungen fOr Luft zweckmassig / das folgende Yerfahren in 
Anwendung zu bringen. Man befestigt den unteren Theil eines Blatt- 
stieles, der eine unversehrte Sprdte tr&gt, oder eines beblatterten 
Stengels (ich experimentirte z. B. mit dem Ende eines Camelliasprosses, 
der eine Knospe und ein Blatt trug) luftdicht in der Oeflnung des 
karzeren Schenkels eines gebogenen Glasrohres. Den luftdichten Verschluss 
erzielt man je nach Umst&nden auf verschiedene Weise. H&ufig gentlgt 
ein einfacher Verschluss mit Siegellack; in anderen F£dlen nimmt man 
einen Kautschukschlauch zur HUlfe, oder man verschliesst die Oefifnung 
des Bohres zun&chst mit einem durchbohrten Kork, durch dessen 
Bohrung der Blattstiel oder der Stengeltheil gefiihrt worden ist, und 
stellt endlich den luftdichten Verschluss durch sorgCaltiges Auftragen 
von Siegellack oder gelbem Wachs, das mit der Hd.lfte seines Ge- 
wichtes an Ciolophonium zusammengeschmolzen ist, her. Giesst man 
Quecksilber in den l&ngeren Schenkel des gebogenen Glasrohres und 
stellt man die Vorrichtung in einen mit Wasser angefttllten Glascylinder, 
so entweicht die comprimirte Luft aus den Spaltdfihungen, und es steigen 
kleinere und grossere Luftblasen von der Blattspreite aus im Wasser 
empor*). 



65. PosltiTer und negattver Oasdrack in den Pflanzcn. 

Die Luft in den Intercellularen submerser Pflanzen, denen be- 
kanntlich Spalt5fiiiungen gewdhnlich fehlen, steht h&ufig unter positivem 
Druck. Dieser Ueberdruck kann auf verschiedene Weise zu Stande 
kommen ; insbesondere verdient aber mit Biicksicht auf seine Entstehung 
die assimilatorische Th&tigkeit der grOnen Pflanzentheile unter dem 
Einfluss des Sonnenlichts BerUcksichtigung. Wenn man Zweige von 
Elodea in Brunnenwasser der Einwirkung des directen Sonnenlichts 
aussetzt, so quillt, wie wir unter 11 specieller nachgewiesen haben, ein 
Blasenstrom aus dem Stengelquerschnitt hervor. Diese Sauerstofif- 
abscheidung h5rt fast sofort auf, wenn mtm dem Lichte keinen Zutritt 
mehr zu den Untersuchungsobjecten gestattet. Werden unversehrte 
Elodea- oder Geratophyllumindividuen oder Zweigstticke dieser Pflanzen 



1) Mit Beiug auf das hier Gesagte vgl. lumal Sachs, Handbuch der Ezperimental- 
phyiiologia d. Pflansen, 1865, S. 262. 
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(ich experimeutirte mit Elodeazweigen) , deren Schnittflache man mit 
Wachs verklebt hat, unter Wasser dem Einfluss des directen Sonnen- 
lichts ausgesetzt, so entweichen keine Gasblaseu aus den Untersuchungs- 
objecten. Der producirte Sauerstofif sammelt sich in den Intercdlularen 
an; er geht nicht in dem Maasse, in vrelchem er gebildet wird, auf 
osmotischem Wege in das Wasser tiber, so dass das Gas in den Inter- 
cellularen alsbald unter positivem Druck steht. Wenn man den Stengel 
der Pflanzen mit Hiilfe einer Nadel verletzt, so quiUt in der That so- 
fort ein sehr lebhafter, freilich sogleich wieder schw&cher werdender 
Blasenstrom aus der verwundeten Stelle hervor. Wenn man diesen 
Versuch an Pflanzen wiederholt, die einige Zeit lang im Finstem unter 
Wasser verweilt haben, so ruft die Verwundung die Abscheidung reich- 
licherer Gasmengen nicht hervor, da die in Folge der Athmung gebildete 
Kohlens&ure die Druckverh&ltnisse der Intercellulargase nicht wesentlich 
beeinflussen kann. Sie ist leicht loslich in Wasser und kann ohne 
Schwierigkeit auf osmotischem Wege aus den Pflanzen in das dieselben 
umgebende Medium tibergehen. Will man sich noch specieller tiber das 
Intercellularsystem von Elodea canadensis orientiren, so gelingt dies 
leicht bei mikroskopischer Untersuchung von Stengelquerschnitten. 
Unter der wenig scharf charakterisirten Epidermis Uegt das relativ 
m&chtig entwickelte Kindengewebe , das seinerseits das axile Gef&ss- 
biindel umschliesst. Die Zellen des Kindengewebes lassen kleine Inter- 
cellularraume zwischen sich; zudem ist aber in der Rinde noch ein 
Kreis grOsserer Luftkanale vorhanden. 

Die Luft in den Intercellularen kann aber auch unter Umstanden 
geringen negativen Druck besitzen, also verdiinnter sein als die atmo- 
sph&rische Luft. Das Zustandekommen dieses negativen Druckes wird 
durch verschiedene Umstd.nde herbeigefiihrt , aber ich will hier nur 
einen Fall specieller hervorheben. Wenn BaumSste von directen Sonnen- 
strahlen getrofien werden, so wird zumal ihr Rindengewebe h&ufig eine 
hdhere Temperatur als die umgebende Luft eriangen. Die Gase in 
den Intercellularen dehnen sich aus, und wenn Lenticellen vorhanden 
sind, so entweichen sie durch diese. Die Luft in den Intercellularen 
ist nun verdHnnter als diejenige der Atmosph&re. Das Kesultat des 
folgenden Experimentes ist mit RQcksicht auf das Gesagte lehrreich. 
Ein mit Lenticellen versehener nicht zu dinner Ast (ich experimeutirte 
mit Aesten von Sambucus von 1 — 2 Ctm. Dicke und 10 Ctm. Lange) wird 
an seinen beiden Enden luftdicht mit Siegellack verkittet. Man wirft 
das Untersuchungsobject nun in Wasser von etwa 30® G. und beobachtet 
dann, dass Luftblasen aus den Lenticellen entweichen, well die Gase in 
den Intercellularen des Pflanzentheils sich in Folge der erheblichen 
Temperatursteigerung, welche sie erfahren, betr&chtlich ausdehnen. 

Sehr wichtig und fOr die Beurtheilung vieler Erscheinungen im 
Pflanzenleben von grosser Bedeutung ist die Thatsache, dass die Gase 
in den Elementen des Holzes, zumal zur Zeit starker Transpiration 
der Gewachse, unter erheblichem negativem Druck stehen. Wir kommen 
auf diese merkwiirdige Erscheinung weiter unten eingehend zurttck; 
zun&chst woUen wir einige Yerh&ltnisse ins Auge fassen, welche zu 
dem Ph£Lnomen des negativen Druckes der Holzluft in Beziehung 
stehen. 

Zuerst ist zu bemerken, dass das Korkgewebe an sich, wenn wir 
von den Lenticellen absehen, selbst bei erheblichem Druck keine Gase 



118 



Zveiler AbBchoitt. 



passiren lasst '). Ich befestigte einen dUDnen KorkquerschDitt, der aus 
Gineni kleioen Pfropf mit Hiilfe des Raairmeesers hergestellt worden 
war, luftdicht mittelst Siegellacka auf der Oeffoung des kflrzeren 
Schenkels eines gebogenen Kohres von einigen Mtn. Weite. Als in des 
l&Dgeren Schenkel des Glasrohres Quecksilber gegossen wurde, entwich 
selbst bei erheblicbem Ueberdruck keine Luft durch die Korkscheibe, 
und der Stand des Quecksilbers im Glasrohre war auch nacb einiger 
Zeit Docb derselbe, vie bei Beginn des Experimentes. 

Weiter woUen wii- hier, bevor wir zur Be- 
sprecbung des negativen Druckes der Gase in 
den Elementen des Holzes Ubergeben, einige 
Angaben ttber die Wegsaoikeit des Lumens der 
Holzgefftsse sowie der Membranen der Uolz- 
elemente f(lr Gase macben. Warden berindete 
Zwcigstilcke verschiedener Fflanzen von etwa 
6 Gtm. L&nge und 8 Mm. Dicke mit HQlfe eines 
Kautschukscblaucbes in der Oeffnung des kOrze- 
ren Scbenkels eines gebogenen Glasrohres be- 
festigt (vergl. Fig. 52), giesst man dann Queck- 
silber in den l&ngeren Schenkel des Rohres 
und stellt den Apparat in einen Cylinder mit 
Wasser, so dass der obere Qnerschnitt des 
Zweigendes sicb einige Ctm. unter dem Wasser- 
spi^el befindet, so sieht man zahlreicbe Luft- 
blaseu aus der glatten Schnittflache hervor- 
quellen , vrodurcb eben die Wegsamkeit des 
Lumens der Gefasse fflr Luft bewiesen vdrd. 
Das Quecksilber siukt mehr und mebr im 
langeren Schenkel berab, wahrend es im kUrzeren 
steigt, bis die Niveaudiiferenz des Quecksilber- 
standes nur noch etwa einen oder einige Ctm. 
betr^. Ist das Quecksilber zur Rube gekom- 
men, so hfilt das von aussen in die Gef&sse 
eingedningene und in diesen capillar gebundene 
Wasser dem noch vorhandenen Quecksilberiiber- 
druck das Gleicbgewicbt. Es ist auch leicht 
verstftDdlich, wesbalb schliesslich ein geringerer 
Quecksilberilberdnick besteben bleibt, wenn man 
das Experiment z. B. mit Vitiszweigsttlcken anstellt, als wenn man 
Sambucus-, Prunus- oder Crataeguszweigstdcke benutzt. Die Gefasse 
der ersteren Pflanze sind, wovon man sicb leicbt durch mikro- 
skopische Untersuchung von Querscbnitten Qberzeugen kann, viel weiter 
als di^enigen der letzteren Gewacbse, und deshalb ist auch der Wider- 
stand des Ton den Ge&ssen des Vitiszweiges capillar festgebaltenen 
Wassers geringer als deijenige, welchen das Wasser, das in die Ge^se 
der Sambucus-, Prunus- oder Crataeguszweigstilcke eingednmgeu ist, 
geltend machen kann *). 

Viel wichtiger als die angefilbrt«n Verh&ltnisse erscbeint nun die 
Thatsaebe, dass die Membranen der Holzelemente in hobem Grade 




Tig. S2. Appu«t niT 
BMUmnmng der Wegwa- 
katt dsi QeOwe da* HoImi 
fOr Luft. 



1) Tgl. WnaintB, SltinDgsberichlg d. Akademis d. Wigs, m Wign, 18T9, 1. A 
Bd. 79, Aprilheft. 

:} VgL Sacqs, Handboch d. JBiperimaDUlphfiiologia d. PflioE«d, 1S6B, 8, ISO. 
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impermeabel flir Luft Bind, selbst Hlr solche, die unter erheblichem 
Dnick stebt >)- Diese Thatsacbe ist filr die Theorie des negativen 
Druckes der Holzluft tod grosser BedeutuDg, ebenso fUr die Theorie 
der Wasserbewegung in der FSaBze, und sie gewinnt aucb ein gtatz be- 
sonderea Interesse, weun wir sie in Verbindung mit der sp&ter zu con- 
statirenden Thatsac^e bringen, dass dieselbe Holzsubstanz, welcbe der 
Luft deo Durchtritt so schwer gestattet, der Wasserbewegung fast gar 
kein Hindemiss entgegensetzt. 

Will man sich davon Qberzeugen, dass die Holzsubstanz in der 
That sehr scbwer permeabel fOr Lirft ist, so thut man am besten, aus 
friscb gefflllten St&mmen von Taxus baccata oder Abies excelsa einige 
Ctm. lange und etwa fingerdicke Holzstticke, die man den jflngsten 
Jahresringen entnimmt, berauszuschneiden. Diese Holzstllcke werden 
mit Hulfe eines Eautschukschlauches in dem kiirzeren Schenkel einer 
gebogenen Glasrobre luftdicbt befestigt. Man giesst Quecksilber in den 
langeren Schenkel und stellt die Vorrichtung in einen mit Wasser ge- 
Mllten Glascylinder (vgl. Fig. 52). Experinieutirt man mit &iscben 
Holzstticken oder noch besser mit frischen HolzstClcken, die noch einige 
Zeit in Wasser gelegen haben, so genllgt oft der Dnick von 76 Ctm. 
Quecksilber nicbt, urn Luft durch die Uutersuchungsobjecte zu pressen. 
Wir nerden an anderer Stelle seben, dass die Trachciden des Holzes 
nicbt direct mit einandcr communiciren. Wir werden aucb seben, dass 
durch die Schliessmembranen der HoftUpfel der Tracbeiden Wasser 
dberaus leicht filtrirt werden kann , wi^rend dieselben Luft selbst 
unter bobem Druck nicbt passiren lassen. Wenn man findet, dass mit 
Hiilfe des erw&hnten Apparates bei erheblichem oder selbst bei relativ 
geringem Quecksilberdruck Luft durcb Zweigstiicke von Coniferen ge- 
presst werden kann — und dies Resultat erbalt man wirklich zuweilen — , 
so deutet dies immer darauf bin, dass im Untersuchungsobject sehr 
lange Tracheiden (z. B. in der Markkrone) oder Intercellularen 
vorhanden sind, die ja auch dem Coniferenholz nacb Eusaow nicbt 
v&llig feblen. AIs ich z. B. mit einem 
entrindeten ZweigstUck von Taxus bac- 
cata von etwa 50 Mm. Lftnge und 6 Mm. 
Durchmesser experimentirte , trat bei 
20 Ctm. Quecksilberilberdruck Luft aus 
der oberen Schnittflache des Zweig- 
stflckes hervor, bei 15 Ctm. Quecksilber- 
ilberdruck entwich aber keine Luft mehr. 

Aucb mit Hiilfe des Poroskops von 
Christiami kann man zeigen, dass die 
Tracheiden dee Eolzes impermeabel fUr 
Luft sind, die unter gewissem Druck 
st^t Der aus Glas gefertigte Apparat 
ist in Figur 53 dargestellt und bestebt, 
vrie man sieht, im Wesentlichen aus 
zwei Manometem. Wird zwiscben a 
und b ein entrindetes kurzes Stack eines 




Fig. St. Fonwkop. 



I WanbnTg, Bd. 1, 
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Zweiges von Taxus oder Abies mit HtUfe von Siegellack luftdicht ein- 
geschaltet, und blast man nun in das Ende des Schlauches Sch hinein, 
so verandert sich natariich der Stand des Qiiecksilbei's im Manometer 
itf bedeutend, deijenige des Quecksilbers im Manometer M' aber nicht, 
da keine Luft das Holz passirt. Verwendet man gefassreiches Holz di- 
cotyler Pfianzen zum Versuch, so ruft natQrlich das Einblasen yon Luft 
sofort eine Aenderung des Quecksilberstandes in beiden Manometem 
hervor, indem durch die Gefasse eine ofiene Communication zwischen 
a und b hergestellt ist. 

Femer ist die durch das folgende Experiment auch in der Vor- 
lesung zu erweisende Thatsache von Wichtigkeit, dass keine offene 
Communication zwischen den Gasen der cellularen Luftr&ume in der 
Pflanze und denjenigen der Intercellularrdrume vorhanden ist Wir ex- 
perimentiren mit 30 Ctm. langen und 1 Ctm. dicken, mit vielen Lenti- 
cellen besetzten Zweigstilcken von Comus mas, Philadelphus und Syringa. 
Ein Zweigstiick wird in dem kfirzeren Schenkel eines gebogenen Glas- 
robres derartig befestigt, dass es bis etwa */, seiner L&nge in dieses 
hineinragt. Vorher hat man diejenige Schnittfiache , welche in das 
Bohr eingefiihrt werden soil, luftdicht mit Siegellack verklebt Man 
bringt die Vorrichtung nun in einen grossen, mit Wasser angefQUten 
Glascylinder und giesst Quecksilber in den l&ngeren Schenkel des Rohres. 
Wendet man keinen zu hohen Quecksilberdruck, etwa 20—30 Ctm., an, 
so trittLuft auch am oberen Querschnitt der Untersuchungsobjecte nur aus 
der Rinde hervor, was eben beweist, dass keine offene Communication 
zwischen den Intercellularen einer- und den Gef&ssen andererseits besteht. 
Steigert man den Quecksilberdruck, so entweicht, zumal nach Verlauf 
einiger Zeit, ebenfalls Luft aus dem Holzk5rper der Untersuchungsobjecte, 
well unter solchen Umstanden Luft aus den Intercellularen durch die 
W&nde derHolzelemente in di€se hineingepresst werden kann, oder wenig- 
stens ein Einpressen von Luft in die nach neueren Untersuchungen auch im 
Holz nicht yOllig fehlenden, freilich sehr engen Intercellularen erfolgt^. 

Wir gehen nunmehr dazu fiber, uns specieller mit den Thatsachen 
bekannt zu machen, die aber den negativen Druck der GeflLssluft be- 
kannt sind. Es ist sicher, dass die Gef&sse des Holzes zu bestimmten 
Zeiten, wenn die Transpiration der Gewachse gering ist, also im Frtih- 
jahr und auch im Sommer zur Nachtzeit, mehr oder minder reichliche 
Wassermengen enthalten. Bei starkerer Transpiration der Gew&chse 
wird das Wasser verbraucht, und da, wie wir gesehen haben, die Holz- 
substanz in einem sehr hohen Grade impermeabel f&r Luft ist, so wird 
sich ein negativer Gasdruck in den Gef&ssen entwickeln, d. h. die Luft 
in den GefHssen wird unter geringerem Druck als die atmosph&rische 
Luft stehen. Die Gr5sse dieses negativen Drucks kann eine sehr ver- 
schiedene sein; es ist sogar nicht ausgeschlossen, dass der Druck der 
Gase in den Gef^ssen ein sehr unbedeutender wird. Um uns von der 
Thatsachlichkeit des negativen Drucks der GefSssluft zu Qberzeugen, stellen 
wir folgende Experimente an. 

Wir bohren im Sommer eine Birke an, befestigen in der bis zur 
Stammmitte gefUhrten Bohrung den einen Schenkel eines in einem 
rechten Winkel gebogenen Glasrohres luftdicht und lassen den anderen 
Schenkel des Rohres in Wasser eintauchen. Wir werden alsbald sehen, 
dass das Wasser in diesem Schenkel des Rohres emporsteigt. 



1) Ygl. HdHNEL in PriDgsheim's JahrbUcbern f. wissensch. Botanik, Bd. 12, 3. 78. 
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Wir stellen uns eineD Apparat zusaromeD, wie er in Fig. 54 abgebildet 
ist Ein abgeschnittener Spross (ich experimentirte mit einem solchen 




. 54. Apparat lam Haohweif dei negativen Dmckei der Oef&siliift 



yon Lonicera) wird mit seiner Basis in Wasser gestellt Wir bringen 
nun das gebogene Glasrohr G etwa bei a mittelst eines Kautschukschlauches 
in luftdichte Verbindung mit dem Spross und sorgen dafdr, dass das 
Glasrohr mit seinem ofienen Ende in Wasser oder Quecksilber eintaucht. 
In Folge der durch die Transpiration des Sprosses hervorgerufenen 
Verddnnung der Gef&ssluft wird die SperrflUssigkeit , ebenso wie bei 
der Ausfdhrung des Yorigen Experimentes , alsbald in dem Glasrohre 
emporsteigen. 

Zu den femeren Versuchen verwenden wir Sprosse von Ampelopsis, 
Phaseolns, Helianthus, Quercus oder Juglans, die aber vor der Hand 
noch nicht yon ihrer Mutterpfianze abgetrennt werden. Die Bohnen- 
pflanzen k5nnen in BIument5pfen zur Entwickelung gelangt sein. Bei 
Versnchen mit Ampelopsis, Quercus und Juglans prdfen wir das Ver- 
balten mehij&briger Zweige. Wir b\^gen dieselben herab, tauchen sie 
an einer Stelle, die etwa 50 oder 100 Ctm. weit oder noch weiter von 
der Zweigspitze entfemt ist, in eine w&sserige L5sung yon MethylgrQn 
und schneiden den Zweig an dieser Stelle unter der L5sung mit einer 
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Schere ab. Die Schnittflachen verweilen noch kurze Zeit in der LdsuDg^ 
wir spiilen sie danu sorgfaltig ab und untei'suchen den abgescbnittenen 
sowie den noch mit der Mutterpflauze in Verbindung stehenden Zweig- 
theil. £s ergiebt sich, dass die MethylgrdnlOsung yiele Centimeter 
weit in die Untersuchungsobjecte eingedrungen ist, wie leicht an der 
FsLrbung zu erkennen ist, welche das Holz der krautigen oder holzigen 
Untersuchungsobjecte angenommen hat Die Experimente gelingen, wo- 
von ich mich oft iiberzeugte, besonders gut mit Ampelopsis- und Phaseolus- 
sprossen und liefern zumal sch5ne Resultate, wenn man mit in T5pfen 
cultivirten Bohnenpflanzen , die ziemlich welk geworden sind, arbeitet, 
oder wenn man die Sprosse des wilden Weins an recht heissen, trocke- 
nen Sommertagen abschneidet. 

Die beobachteten Erscheinungen beweisen das Yorhandensein nega- 
tiven Drucks der Gefassluft, denn die bedeutende Erhebung der Me- 
thylgrtinldsung in den Pflanzentheilen kann nur dadurch zu Stande 
kommen, dass der Luftdruck die FlQssigkeit in die GefHsse hineinpresst. 
Dass die Erhebung der Methylgrfinl5sung nicht etwa nur Folge von 
Capillarwirkungen ist, lasst sich leicht beweisen. Schneidet man 
Sprosse der erw&hnten Pfianzen in Lvdt ab und taucht sie dann als- 
bald mit ihrer Schnittflache in MethylgrQnl5sung , so erhebt sich diese 
nur wenig in den Gefassen, weil Luft in dieselben eingedrungen ist und 
kein negativer Luftdruck mehr in ihnen besteht. Es ist natUrlich, dass 
sich die Farbstoffl5sung bei diesen letzten Versuchen bis zu einer urn 
so geringeren H5he capillar in den Gefd,ssen erheben wird, je weiter 
dieselben sind. 

Wir stellen unsere Versuche nun in etwas modificirter Weise an, 
indem wir unsere Zweige an einer etwa 50 Ctm. vom Gipfel entfernten 
Stelle in Quecksilber eintauchen und unter demselben durchschneiden. 
Nach einigen Secunden nehmen wir das Zweigende aus dem Queck- 
silber heraus, entrinden es und finden, dass das Quecksilber, wie sich 
an dem Yorhandensein vieler grauer, parallel laufender Linien schon 
ftusserlicb zu erkennen giebt, bis zu betrachtlicher H5he durch den 
ausseren Luftdruck in die Gefftsse des Holzes hineingepresst worden ist. 
Taucht man in Luft abgeschnittene Zweige mit ihren unteren Enden 
einige Centimeter tief in Quecksilber ein, so erhebt sich das Metall ge- 
wohnlich nicht in den Gef&ssen, weil der Quecksilberdruck meistens 
einen geringeren Werth als die Capillardepression des Quecksilbers 
besitzt. 

W&hrend es leicht ist, das Yorhandensein des negativen Druckes 
der Gefassluft tiberhaupt zu constatiren, ist die Bestimmung der wahren 
Gr5sse dieses negativen Drucks mit Schwierigkeiten verbunden*). Weitere 
Untersuchungen w&ren hier sehr erwtinscht^ 

Recht lehrreich ist noch das folgende Experiment, welches auch 
bequem in der Yorlesung fiber Pfianzenphysiologie ausgeftlhrt werden 
kann. Wir schneiden einen langen Zweig von Ampelopsis in der Luft 
ab, lassen die Schnittfi^he einige Minuten mit der Luft in BerQhrung 
und stellen den Spross mit seiner Basis nun in Wasser. Nach 24 
Stunden biegen wir eine Stelle des Sprosses, die etwa 10 Ctm. h5her als 
die erste Schnittfl&che liegt, in Methylgrtinl6sung und schneiden sie 
unter der FlQssigkeit ab. Die L5siing steigt bis zu betrachtlicher H5he 



1) Vergl. Pfeffbr, Handbach d. PflaDEenphysiologlei Bd. 1, S. 109. 
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in den GefiHssen empor, woraus folgt, dass der negative Druck der Ge- 
fassluft sich in Sprossen, die in Luft abgescbnitten worden sind, nach 
Yerlauf einiger Zeit unter den bezeichneten Unistanden wieder herstellt, 
eine Erscheinung, deren Ursachen noch genauer ermittelt werden 
mttesen^). 



V. Die Wasseraufnahme seitens der Pflanzen. 

» 

66. Das CondensatlonsTcrmSgen des Bodens iAr Wassergas 

und die WassereapacltSt des Bodens. 

Ein genaueres Yerstandniss derjenigen Yerh&ltnisse, welcbe sich auf 
die Wasseraufiiahme seitens der Gew&chse beziehen, kann nur unter 
BerCLcksichtigung der wichtigsten Untersuchungsresultate fiber das Yer- 
halten des Wassers dem Boden gegeniiber gewonnen werden. Wir wollen 
daher zunachst einige Experimente Hber das Wassergascondensations- 
yerm5gen des Bodens sowie seine Wassercapacit&t anstellen. Etwa 
10 Grm. in einem Trockenschranke bei 100® C. vttllig vom Wasser 
befreiter Feinerde (Ober Gewinnung derselben yergl. unter 24) eines 
sandigen Bodens einer- und eines tbonigen Bodens andererseits werden 
in flachen Glasschalen ausgebreitet, und diese in einen wassergasreichen, 
aber, um Thaubildung auszuschliessen, keineswegs y5llig mit Wassergas 
ges&ttigten Raum gebracht Man stellt die Schalen mit dem Boden- 
material z. B. in einen nicht luftdicht yerschlossenen Kasten, auf dessen 
Boden ein Gefass mit Wasser steht. Den Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
im Kasten controlirt man mit Hiilfe eines Psychrometers. Ermittelt 
man nach Yerlauf l&ngerer Zeit (12—48 Stunden) wiederholt das Ge- 
wicht der Bodenproben, so findet man, dass sie an Gewicht zugenom- 
men baben. Es ist unter den bezeichneten Umst&nden Wassergas yon 
ihnen condensirt worden, und zwar hat die thonige, aus sehr feinen 
Partikelcben bestehende Feinerde mehr Wasser yerdichtet als die Fein- 
erde des sandigen Bodens, weil die Theilchen jener ersteren eine grOssere 
Gesammtoberfl&che als diejenigen der letzteren besitzen. 

Was die Bestimmung der Wassercapacit&t des Bodens anbelangt, 
so ist zun&chst zu betonen, dass die &lteren und seither gewdhnlich in 
Anwendung gebrachten Methoden zu gar keinen zuyerlassigen Resulta- 
ten fdhren, da sie denjenigen Yerhllltnissen, welchen der Boden in der 
Natur ausgesetzt ist, fast gar keine Rechnung tragen. A. Mayer hat 
die Mangel der alteren Methoden zuerst klar erkannt, und nach ihm ist 
bei Bestimmung der Wassercapacitat des Bodenmaterials das folgende 
Yerfahren einzuschlagen. 

Ein Zinkgef&ss mit Siebboden, den man mit feiner Leinwand belegt 
hat, yon 25 Q Ctm. Grundflfiche und 20 Ctm. Htthe (welches also V* Liter 
Erde fasst) wird unter Aufstossen auf eine weiche Dnterlage zun&chst halb 



1) Die VerhUtnisse , weiche sich auf den negativen Lafkdruck in den Oefftssen be- 
siehen, sind snmal von Hohkel, WissenschL-praktische Untenuchiingen auf dem Gebiete 
des Pflanzenbanes , heraasgegeben von Habsblahdt , Bd. S , S. 89 u. 180, sowie von 
Sacb«, Arbeiten d. botan. Institats in WQrzbnrg, Bd. S, S. 168, nntersncht worden. 
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mit dem zu untersuchendeD lufttrockenen Bodenmaterial oder der Feinerde 
desselben angeftillt , wobei darauf zu achten ist, dass man die Erde in 
kleinen Portionen in den Zinkkasten einbringt, urn eine gleichmassig dichte 
Zusammenlagerung der Erdtheilchen zu bewirken. Dann giesst man 
Wasser auf, bis dieses unten abtropft; alles ohne zu wiegen. 1st das 
iiberschiissige Wasser verschwunden, so bestimmt man das Gewicht des 
Apparats, fdllt denselben unter Beachtung der schon erwahnten Yor- 
sichtsmaassregeln bis zum Rande mit trockener Erde an, wiegt abermals, 
giesst Wasser auf und ermittelt das Gewicht des Apparats nach dem 
Abtropfen des Uberschiissigen Wassers. Man kann nun leicht die 
Wassermenge feststellen, welche die zuletzt in den Kasten eingefdllte 
Bodenmenge festzuhalten vermag. Die erhaltene Zahl wird auf das 
Yolumen des Bodens umgerechnet. Zu dem Ende stellt man das schein- 
bare specifische Gewicht oder Volumgewicht des trockenen Boden- oder 
Feinerdematerials fest, indem man ein 100 Gem. haltendes Gef&ss 
unter Aufstossen auf eine weiche Unterlage mit dem Bodenmaterial 
anfallt und wiegt 1st das . Volumgewicht eines Bodens z. B. «= 1,3 
(dasjenige des Wassers =» 1 gesetzt), so braucht man diejenige Zahl, 
welche die Wassercapacit&t des Bodens in Gewichtsprocenten desselben 
ausdrdckt, nur mit 1,3 zu multipliciren, um die Wassercapacit^t auf 
100 Volumtheile der Erde zu berechnen. 

Die nach der erwilhnten Methode gefundenen Zahlen drttcken die 
kleinste oder absolute Wassercapacit&t des Bodens aus, und bei ver- 
gleichenden Untersuchungen tritt zumal die Thatsache klar hervor, 
dass thonige und humose Erden viel mehr Wasser als sandige festzu- 
halten vermGgen. 

Die &ltere Methode zur Bestimmung der Wassercapacit&t des Bo- 
dens, bei deren Ausfdhrung man das Untersuchungsmaterial auf einen 
Trichter brachte, mit Wasser sUttigte, und nach dem Abtropfen des 
QberschtLssigen Wassers die Menge der vom Boden zurQckgehaltenen 
FlUssigkeit ermittelte, lieferte Residtate von geringem Werth, weil das 
erw&hnte Verfahren den natilrlichen Verb&ltnissen zu wenig Rechnung 
trug. In der Natur enthalten fdr gewOhnlich nur die feinsten Capillaren 
des Bodens Wasser. Diese Wassermenge muss bei der Bestimmung der 
Wassercapacitat vor allem ermittelt werden, und aus leicht begreiflichen 
GrQnden ist das mit HQlfe der neuen Methode in vollkommenerem Grade 
als mit Hiilfe der alten mOglich^. 



67. Weltere Beobachtimgen fiber das Yerhalten des Bodens 

zum Wasser. 

Zur Untersuchung des durch Capillarwirkungen bedingten Wasser- 
aufsaugungsyerm5gens des Bodens werden Glasrohren von 30 Ctm. L&nge 
und 1—2 Ctm. Weite, die an ihrem unteren Ende mit Leinwand ver- 
schlossen sind, unter gelindem Aufklopfen nach und nach mit der Fein- 
erde der zu prdfenden Bodenmassen oder mit diesen selbst angeftillt. 
Man taucht die Apparate mit ihrem unteren Ende 2 Ctm. tief in Wasser 



1) y^l. A. Mater, Lehrbach der A^riculturchemie, 8. Aafl., 9. Abtheil., S. 140. 
Pernor vgl. Dbtmbb, Lehrbuch d. Bodenkoode, 1876, S. 277, and £. Wolff, Anieitung 
zur Untersachoog bodenwirthscbaftl. wichtiger Stoffe, 1876, S. 64. Weitere Literatnr findet 
man in den ciiirten Schriften. 
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ein und Uberl&sst sie tagelaDg sich selbst. Von Zeit zu Zeit stellt man 
fest, bis zu welcher H5he das Wasser sich erhoben hat, und wird fin- 
den, dass die FlQssigkeit im thonreichen Bodenmaterial freilich zunachst 
langsamer, aber schliesslich doch zu betrtlchtlicherer U5he als im san- 
digen Bodenmaterial emporsteigt. 

Will man constatireu, wie schnell und bis zu welcher Tiefe Wasser, 
welches von oben her mit lufttrockenen Bodenmassen in Berilhrung ge- 
langt, in dieselben eindringt, so fdllt man die erwahnten 61asr5hren 
abermals und giesst in jede eine 4 oder 6 Ctm. hohe Wasserschicht auf 
das Bodenmaterial. Die anzustellenden Beobachtungen ergeben sich 
7on selbst*). 



68. Die Wasseranftiahme seltens der Warzeln aus dem Boden. 

Die einzelnen Partikelchen des Bodens sind in mehr oder minder 
feuchtem Zustande desselben mit WasserhUllen umgeben. Man kann 
sich vorstellen, dass diese letzteren die Bodenelemente in concentrischen 
Schichten umgeben, und es leuchtet ein, dass die Bodentheilchen die 
ihnen direct anliegenden Wassermolekdle energischer festhalten werden als 
die mehr peripherisch gruppirten. In der That ist dies der Fall, wie der 
folgende Yersuch lehrt. Wir cultiviren eine Bohne in einem Blumentopfe. 
Die Pflanze wurzelt in guter Gartenerde, und die Yorrichtung wird, wenn 
die PrimordialbUltter der Bohne eine betrachtliche Gr5sse erreicht haben, 
in einen Baum gestellt, in welchem sie vor directem Sonnenlicht geschUtzt ist 
und nur schwach transpiriren kann. Wir fdhren dem Boden yon jetzt ab 
kein Wasser mehr zu, so dass die Pflanze langsam welken muss. Wenn 
das Untersuchungsobject sehr welk geworden ist, entnehmen wir dem 
Boden an Stellen, die von vielen Wurzeln durchzogen sind, kleine Pro- 
ben von einigen Grm. Gewicht und bestimmen den Wassergehalt durch 
Trocknen bei 100 ^ C. genau. Ich fand bei Yersuchen, die freilich nicht 
mit Phaseolus, sondem mit Cucurbita angestellt wurden, dass die be- 
nutzte humose Gartenerde nach eingetretenem Welken der Pflanze nocb 
^ber 15 ^/o Wasser enthielt, und man sieht also, dass ein Theil des 
Bodenwassers von den Erdtheilchen sehr festgehalten wird. Die Pflanzen 
welken unter den bezeichneten Umst&nden eben deshalb, well die Wur- 
zeln dies fest gebundene Wasser nicht schnell genug und nicht in hin- 
reichender Menge aufhehmen k5nnen, um die Transpirationsverluste zu 
decken *). 

Lehrreich ist es femer, kleine Bodenmengen von einigen Grm. 
Gewicht, die man dem Blumentopfe nach eingetretenem starken Welken 
der Yersuchspflanzen entnommen hat, in einen wassergasreichen Baum, 
in dem aber Thaubildung ausgeschlossen ist, zu bringen und auf ihr 
Yerhalten unter diesen Umst&nden zu prUfen. Man thut am hasten, 
die gewogenen Erdproben in kleinen Schalchen nebst einem Wasser 
enthtdtenden Gefass und einem Psychrometer unter einen Hasten zu 
stellen. Die Luft im Kasten ist ofienbar sehr wassergasreich, und das 
Quecksilber im trockenen Thermometer des Psychrometern wird daher 



1> Vgl. die unter 66 dtirten Schriften. 

S) Vgl. Detmsb 10 WoUiMt's Forschungen auf dem Gebiete der Agriciiltarphysik, 
Bd. 1 nod Journal f. Laodwirthschaft, 87. Jahrgaog. Daselbst ist auch die Literatnr an- 
gegeben und sind weitere Yerhftltnisse der Waaseraofnahme seitens der Wurzeln besprochen. 
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auch nur einen wenig h5heren Stand als dasjenige des feucht gehal- 
tenen Thermometers besitzen. Trotz dieses hohen Wassergehaltes der 
die Bodenproben umgebenden Luft stellt sich beraus, dass dieselben 
kein Wasser durch Condensation binden; im Gegentheil sie verlieren 
noch Feuchtigkeit durch Verdunstung. Wir haben unter 66 gesehen, dass 
allerdings trockener Boden Wassergas zu condensiren im Stande ist, 
aber dieses Wassergasverdichtungsyerm5gen des Bodens besitzt far die 
Vegetation im Allgemeinen keine Bedeutung, da die meisten Gewachse, 
wie unsere Experimente lehren, schon zu Grunde gehen, wenn der Bo- 
den noch so yiel Wasser enth&lt, dass sein Condensationsvermdgen fUr 
Wassergas sclbst unter sehr gOnstigen Umst&nden noch gar nicht zur 
Geltung kommen kann. 



69. Die Wasseraafnahme seitens der BUtter. 

Die Frage nach der Wasseraufhahme seitens der Bl&tter beansprucht 
kein hohes physiologisches Interesse; trotzdem mag dieselbe hier kurz 
bertlhrt werden. Beim Eintauchen der Lamina vieler Bl&tter (Brassica, 
Zea Oder Aristolochia Sipho etc.) in reines Wasser erscheinen die 
Pflanzentheile von einer silbergl&nzenden Schicht Uberzogen, die nur 
dort, wo gr5s8ere Blattnenren verlaufen, unterbrocheu ist. Nimmt man 
die Blatter aus dem Wasser heraus, so aberzeugt man sich, dass ledig- 
lich die Cuticula iiber den Blattnerven sowie eventuell vorhandene 
Haare eine Benetzung erfahren haben. Die Cuticula fiber dem Meso- 
phyll ist in Folge ihres mehr oder minder erheblichen Wachsreichthums 
nicht benetzbar uud daher selbst nach der Berfihrung mit dem Wasser 
trocken. Der erwahnte Silberglanz rtthrt von einer Luftschicht zwischen 
dem Blattgewebe und dem Wasser her, wodurch das Licht eine totale 
Beflexion erfahrt. Bei l&ngerem Verweilen der Bl&tter unter Wasser 
wird die Oberflache derselben benetzbar, und dann verschwindet auch 
der Silberglanz * ). Bei solchem l&ngeren Verweilen der Bl&tter unter 
Wasser kann die Fliissigkeit ohne Zweifel durch die Cuticula (aber auch 
auf anderem Wege) in das Innere der Pflanzentheile eindringen. Wer- 
den gewogene Bl&tter bei Abschluss des Lichts mit der Spreite in Wasser 
getaucht, w&hrend der Blattstielquerschnitt, den man zweckm&ssig mit 
etwas Wachs yerkittet hat, unbenetzt bleibt, so ergiebt sich in der That, 
dass die nach einiger Zeit aus der FlQssigkeit entfemten und sehr yor- 
sichtig mit (liesspapier abgetrockneten Bl&tter jetzt ein hdheres Gewicht 
als zu Beginn des Versuchs besitzen. Natdrlich kann dies nur eintre- 
ten, wenn man mit Bl&ttern experimentirt, deren Zellen nicht yon yom- 
herein das hOchste Maass yon Turg.escenz erkennen lassen. Ich erhielt beson- 
ders gfinstige Resultate, wenn ich Bl&tter yon Cofiea arabica oder 
Syringa yulgaris kdrzere Zeit (3 Stunden) oder I&ngere Zeit (etwa 20 
Stunden) mit der Spreite in Wasser tauchte, und wenn die abgeschuitte- 
nen Bl&tter yor AusfQhrung der Versuche 2 Stunden lang an einem 
schattigen Ort yerweilt batten, und somit nicht zu wasserreich waren ^). 



1) Vgl. Sachs, Handbuch d. Experimantalphysiologie d. Pflansen, S. 169. 

2) Vgl. Detmeb io WoLLiiY*tt Forschungen, Bd. 1, Heft 8, and Joanial f. Land- 
wirthschaft, 97. Jahrgang, 8. 106. 
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70. Einl|:e Beiregnngscrschelnaiigcn an Pflanzeiithetlen, die niit 
dcr nasseranmahme derselbcn tau Zasfliumenhang stehen. 

Recht interessante Erscheinungen in Folge der Wasseraufnahme 
zeigon die innercn BlMter dcs Involucrums vou CarliDa acaulis, einer 
PflaDze, die auf 
trockenem, kalkrei- 
chem Boden wSchst 
Wird der gesammte 
Blathenstand be- 
Detzt, 30 legea sich 
die s&mmtlichen 
inneren Involucral- 
bl9,tter zusammen 
(vgl. Fig. 55); Aas- 
trocknuDg ruft wie- 
der AusbreituDg der 
Blattgebilde bervor 
(Ygl. Fig. 56). Die 

Involacralbktter 

besitzen silbenveisse 

Farbe; nurdermitt- 

lere Thell ihrer Un- 

, teraeite iet brauD 

fe&rbt. Wird dieae 
rauQ erscheineode 
Begion eines einzel- 
Den aus dem BlU- 
thenstande der Car- 
lina entfernteD Id- 
Tolucralblattes mit 
Wasaer benetzt, so 
tritt sogleich eine 
Bewegungserschei- 
nnng an demselben 
hervor, unii die Un- 
tereeife des Blattes 
ist alsbald coovex 
gekrQmint. Wirstel- 
fen auch feine Quer- 
schnitte durch den 
mittleren Tbeil eioes 

Involucralbiattes 
her und constatiren 
daa Folgendc. Auf 
der Ober - sowie 
Unterseite ist eine 
Epidermis vorhan- 
den. Die Epidermis- 
zellen der Unter- 
seite sind brauD ge- 
firbt Die Hanpt- 
masse des Gewebea 
zwischcD den Epi- 
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dermislagen wird vom Parenchym gebildet, das von eiDigen Gefass- 
btindeln durcbzogen ist. Das Parenchym grenzt auf der Unterseite 
nicht direct an die Epidermis, sondern zwischen beiden ist eiue 
Sklerenchymschicbt vorhanden, die aus ctwa 3 Lagen stark verdickter, 
liickenlos zusammenscbliessender Zellen besteht. Dieses Sklerenchym 
vermittelt nun die erw&hnten Bewegungen, indem die Zellen desselben 
sich bei Benetzung der Blatter betracbtlicher verlangern als diejenigen 
des Parencliyms, und indem sie sich beim Austrocknen der Blatter am 
bedeutendsten zusammenziehen. Die Bewegungserscheinungen der In- 
volucralbl^Ltter von Garlina h&ngen nicht direct mit der Lebensthatig- 
keit der Zellen zusammen; denn auch die trockenen, abgestorbenen 
Bld,tter sind bewegangsf£Lhig ^). 

Wenn man Garlinapflanzen an ihrem natUrlichen Standorte beob- 
achtet, so stellt man leicht fest, dass die CarlinablUthenst&nde bei 
feuchter, regnerischer Witterung geschlossen erscheinen, indem sich die 
Involucralbl&tter in Folge eingetretener Benetzung zusammengelegt haben, 
und die Bliithen dadurch vor nachtheiligen WitterungseinfiUssen schiitzen. 

Eigenthilmliche Bewegungserscheinungen, 
die durch Wasseraufnahme bedingt werden, 
aber ebensowenig wie diejenigen der Carlina- 
Involucralbl&tter mit dem Leben der Zellen 
direct zusammenh&ngen , lassen sich an den 
Schn&beln der ErodiumfrUchte sowie an den 
Grannen von Stipa beobachten. In Fig. 57 
ist eine trockene Theilfrucht von Erodium 
mit dem Schnabel dargestellt. Der untere 
Theil des Schnabels o ist schraubig ge- 
dreht, der obere S^ nicht. Wir legen 
eine solche Theilfrucht kurze Zeit lang 




Fig. 67. Erodiamfraoht. 








Fig. 68. Stipa pennata, Fmoht mit Oranne. */, nat&rl. Grdsse. 



(etwa V2 Minute) in Wasser und stecken sie alsdann mit der 
Basis in lockeren, feuchten Sand, der sich in einem unter 
eine Glasglocke gestellten Gefasse befindet. Die eintretende 
Bewegung ist leicht zu constatiren; sie dauert in der feuchten 
Luft so lange fort, bis die Windungen des unteren Schnabel- 
theils verschwunden sind, und der ganze Schnabel gerade ge- 
streckt ist. Wenn man eine angefeuchtete Erodiumfrucht in 
feuchten Sand steckt und der Bewegung des im trockenen 
Zustande fast horizontal gerichteten SchnabeltheUs ein Hindemiss 
in Form eines senkrecht gerichteten Holzst&bchens entgegen- 
stellt, so wird die eintretende Bewegung auf die Frucht Uber- 
tragen, und indem ein senkrechter Druck auf ihre Spitze 



1) Vgl. Detkbb, JoarDal flir Landwirthschaft , 97. Jahrgang, S. 110| and RatbaTi 
Sit^oiDgsbertchie der Akadem. d. Wiss. su Wien, B. 83. 
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hinzukommt, wird sie in den Boden eingeschraubt. In der Natur graben 
8i<^ die ErodiumfrQchte in der That vermittelst des eigenthiimlichen 
Bewegungsyenn5gens ihrer SchnHbel in den Boden ein. 

Fig. 58 stellt die Frucbt sammt Grannen yon Stipa dar. Der 
untere Theil der Granne (s) ist im trockenen Zustande schrauben- 
f&rmig gewunden. Der Grannentheil k ist zwischen zwei Knieen ein- 
geschlossen und tr&gt die mit Haaren besetzte Fahne der Granne. 
Diese Fahne ist horizontal gerichtet, und wenn das Untersuchungsob- 
ject unter dieselben Verhaltnisse wie eine Erodiumfrucht gebracht wird 
(ygl. oben), so bewirkt die Wasseraufnahme unter Zurttckwinden des 
schraubigen Theils der Granne ein Einbohren der Frucht in den Boden. 
Die Ursachen der hier besprochenen Bewegungserscheinungen sind in 
gewissen Structuryerhldtnissen bestimmter Zellen der schraubenf&rmig 
gewundenen Theile der Erodium-_und StipafrQchte zu suchen. 



71. Die Wasseranfhaliiiie der Frttchte und Samen. 

Es kommt h&ufig vor, dass saftreiche Frttchte (Steinfrttchte, 
Beeren), die sich noch in Verbindung mit ihrer Mutterpflanze befinden, 
bei regnerischem Wetter aufreissen. Diese Erscheinung ist insbesondere 
Folge der unter den bezeichneten Verh&ltnissen fast y5llig aufh5renden 
Transpiration der Pflanzen. Die Zellen des Parenchyms der Frttchte 
turgesciren sehr stark, es kommen Spannungsyerh&ltnisse im Frucht- 
gewebe zur Geltung (namentlich wird die Epidermis einer energischen 
Dehnung ausgesetzt), und schliesslich erfolgt das Ai^eissen der Frttchte. 
Bei dem Zustandekommen dieser Erscheinung kann nebensachlich auch 
ein anderes Moment mitwirken, nSlmlich die Aufhahme yon Wasser 
seitens der Frttchte, wodurch der Turgor der Parenchymzellen noch 
mehr gesteigert wird. Zur Gonstatirung der Thatsilchlichkeit dieser 
Wasseraufnahme werden unyersehrte Kirschen oder Weinbeeren genau 
gewogen, derartig in Wasser gelegt, dass der Fruchtstiel aus der Fltts- 
sigkeit heryorragt, und nach 4 — Sstttndigem Verweilen in derselben 
sorgf&ltig abgetrocknet Abermalige Wagung ergiebt gewOhnlich eine 
nicht unwesentliche Gewichtszunahme der Untersuchungsobjecte. 

Wir legen einige Weizenk5mer in Wasser. Nach etwa 12 Stunden 
ist der Quellungsprocess bereits sehr weit fortgeschritten, und die K5mer 
sind weich geworden. Die dttnne das Weizenkom umgebende Schale 
lasst das Wasser leicht in das lunere desselben eindringen. Wollen 
wir uns ttber den anatomischen Bau der Frucht- sowie Samenschale 
des Weizens orientiren, so stellen wir die erforderlichen Querschnitte 
nicht aus einem Kom her, das bereits yQllig aufgequoUen ist, denn ein 
solcbes Ifisst sich sehr schlecht schneiden. Wir benutzen yielmehr K6mer, 
die nicht zu lange mit Wasser in Contact gewesen sind, und behan- 
deln die mdglichst dttnnen Schnitte yor der Beobachtung mit Ealilauge. 
Diese ruft eine starke Quellung der Gewebe heryor, wodurch die Structur- 
yerhaltnisse der Frucht- und Samenschale ziemlich deutlich werden (ygl. 
Fig. 59). Die Fruchtschale besteht aus der cuticularisirten Epidermis ep^ 
einer Parenchymschicht e und einer weiteren sich an diese anschlies- 
senden Zellscbicht, deren Elemente tangential gestreckt erscheinen, cJil. 
Die Samenschale besteht aus mehreren Zellschichten , aber die zellige 
Structur der ftusseren Lagen ii ist auf dem Qaerschnitt nicht gehdrig 
zu erkennen, und dieselben prasentiren sich der Hauptsache nach 

Detmer, Pflanxenphytiologltchas Praktiknm. g 
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Dur als brauD geffirbter Streifen. Die innerste Schicht n der Samen- 
schale, welche direct unter dem erw&bnteD braimeo Streifen liegt, be* 
steht aus waEserhellen Zellen. Die Samenechale umscbliesst das Endo- 
sperm und den Embryo. Auf diese Theile des Weizenkornes kommen 
wir sp&ter zurUck. Es sei hier uur ernahnt, dass die unmittelbnr unter 
der Sanienschale liegende Endospermschicht (Kleberzelischicht) aus einer 
einfacbeQ Lage fast quadratischcr Zellen besteht, die, was freilich bei 
der Untersuchung mit Kalilauge behandelter Schnitte nicbt zu sehen 
ist, nur Proteinkomer enthalten. Es folgen darauf die mehr oder min- 
der st&iiiereicben Gewebemassen des Endosperms. 

Wir stellen Querschnitte des Samens von Lupinus luteus her. Am 
besten benutzen wir Samen, die in Folge von Wasseraufnahme bereits etwas 
aufgequollen sind, und uutersuchen die Schnitte in Wasser und Aetz- 
kalilOsung. Die Cuticula ist ziemlich machtig eutwickelt und von einem 
kornigenUeberzuge (Wachsmasse) bedeckt. Unser besonderes Interesse 
beansprucbt die Epidermis, welcbe aus langen, radial zur Samenobcr- 
fi&che gestellten Fallisadenzellen besteht. Die W&nde dieser Zellen sind 
aehr stark verdickt. Die Fallisadenzellen fUhren einen braunen Farb- 
stofF, der aber nur in bestimmten Gruppen der Epidenniszellen vor- 
banden ist, was das gefieckte Ausseben der Samen bedingt. Unter der 
Epidermis beobachten wir eine einfache Lage s&ulenfSrmiger Zellen, 
die sehr weite Intercellularraume zwischen sicb lassen und radial gegen 
die Samenoberfl&che gerichtet sind. Es folgt nun eine in Aetzkali stark 
aufquellende Zelischicbt, die aus mehreren Lagen tangential geatreckter 
Zellen besteht. An diese schliessen sich die stark zusammengedrOckten 
Reste des Endosperms an, und schUesalich sehen wir noch das Gewebe 
der Cotyledonen. 
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Werden viele Lupinensamen , vielleicht 100 Stilck, in Wasser ge- 
worfen, so findet man, dass nach Verlauf langerer Zeit, z. B. 24 Stunden 
Oder gar 8 oder 14 Tagen, noch keineswegs slimmtliche Individuen in 
den geqaoUenen Zustand Gbergegangen sind. Diese Schwerquellbarkeit, 
der eine erhebliche biologische Bedeutung zukomrot, ist ausser den Lupi- 
nensamen vielen anderen Samenspecies eigenthdmlicb und wird in unserem 
Falle dadurch bedingt, dass die Zellen der noch yollkommen intacten 
Pallisadenschicht der Samenschale in Folge besonderer Eigenthfimlich- 
keiten ihrer Membranen sehr schwer permeabal fdr Wasser sind. Ver- 
letzt man die Pallisadenschicht eines Samens von Lupinus, so quillt er 
stets in C!ontact mit Wasser leicht auf ^). 

Die Samen von Pisum sativum gehOren zu den leicht aufquellen- 
den, wovon man sich Qberzeugen kann, wenn man das Unter- 
suchungsmaterial mit Wasser in Bertthrung bringt. Die Testa von 
Pisum hat in ihrem Bau manche Aehnlichkeit mit derjenigen von Lu- 
pinus. Wir Ziehen die Samenschale von den aufgequollenen Samen ab, 
falten sie zusammen und stellen zarte Querschnitte her, die wir in 
Aetzkali untersuchen. Auf die Pallisadenschicht folgt auch hier die 
S&ulenschicht , dann ein aus vielen Zelllagen bestehendes Parenchym, 
dessen Elemente tangential gestreckt erscheinen, und endlich die Beste 
des zu3ammengedrilckten Endosperms. 

Die Quellung der meisten Samen wird durch den Imbibitionsprocess, 
sowie durch osmotische Yorgtoge vermittelt. Bei einigen Samen, z. B. 
denjenigen von Linum usitatissimum, wird der Verlauf der Quellung 
noch dadurch beschleunigt, dass dieselben in Contact mit Wasser einen 
Schleim austreten lassen, der das Wasser sehr energisch anzieht und 
festhalt. In der That umgiebt sich jeder Leinsame, den wir mit 
Wasser in Beriihrung bringen, sofort mit einer ScUeimhiille. Wir 
stellen recht zarte Querschnitte aus trockenen Leinsamen her und bringen 
dieselben in Alkohol auf den Objecttr&ger. Nun lassen wir, wdhrend wir 
beobachten, W^asser vom Deckglasrand aus zu dem Object treten. In 
dem Moment, in welchem das Wasser mit dem Schnitt in Beriihrung 
gelangt, quellen die Zellen der Epidermis der Samenschale sehr stark 
auf und lassen den bisher in ihrem Innem vorhandenen Schleim aus- 
treten. Die Epidermiszellen sind, wie man jetzt leicht sieht, radial 
gegen die Samenoberflache gerichtet. Auf die dbrigen Zellschichten 
der complicirt gebauten Samenschale von Linum wollen wir hier nicbt 
n3,her eingehen^). 

73. Weltere Experlmente Aber den Qaellnngsprocess der Samen. 

Die Wassermengen, welche verschiedene in den v5Ilig gequoUenen 
Zustand tibergegangene Samenarten aufgenommen haben, sind keines- 
wegs die nllmlichen. Die Quellungscapacit&t der Samen ist also eine 
verschiedene. Man bestimmt das Gewicht einiger lufttrockener Weizen- 
komer und Erbsensamen. Die Untersuchungsobjecte gelangen nunmehr 
in W^asser und verweilen in demselben 24 Stunden. Nach dieser Zeit 
trocknet man die Samen gut ab, um ihr Gewicht abermals zu er- 



1^ Vgl. Detmeb, Journal f. Landwirthschaft, S7. Jahrg., S. 119. 
8) Ueber den Ban von Samenschalen vgl. zamal Sempolow8ki*s Dissertation, Leipzig 
1S74. Daselbst bt auch die wichtigste Literatnr snsammengestellt. 

9* 
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mitteln, legt sie wieder in Wasser und bestimmt nach Verlauf von 6 
Stimden ibr Gewicbt au& Neue. EveDtuell mOsseii noch melirfache 
Wiigungen ausgefohrt werden, aber auf jeden Fall wird aicli als Resultat 
des VerEQchs berausstelleD, dass, wenn das Gewicbt der Untersucbungs- 
objecte keiae wesentlicben Verandenmgen mehr er&hrt, die Erbsen- 
samen viel mebr Wasser im vSUig gequollenen Zustande als die 
'Weizenkfimer entbalten. Erbsensamen Qebmen bei der Quellung etwa 
100, Weizeokftrner nur 40—60 Gewichtsprocent Wasser auf. 

Bei Benutzimg vieler Samen (z. B. 
Boboen, Erbsen) za QueUungsversucheii 
l&sst sich die Tbateacbe sofort constatiren, 
dass das Volumeii der gequollenen Unter- 
Buchungsobjecte weit grSsser als dasjenige 
der lufttrockenen ist. Wir kfinneo uns 
aber aucb die Frage vorlegen, ob das 
Volumen einer gegebenen SamenmeDge und 
einer gegebenen alsQuellflilssigkeitdienen- 
den Wassermenge in seiner Gesammtheit in 
Folge der Quellung VerHndeningen erfahrt. 
Das folgende Experiment kann zur Beant- 
wortung dieser Frage ausgefUhrt werden. 
Wir benutzen den in Fig. 60 abgebildeten 
Apparat In einen Kolben von ca. 600 Ccm, 
CapacitAt bringen wir 300 Grm. Erbsen 
(icb esperimentirte mit weissen Rieses- 
erbsen). Der Kolben wird dann vOllig mit 
Wasser angefdllt und sofort mit einem 
doppdt durchbohrten Kautschukkork ver- 
BcUossen. Durcb die eine Bohrung fUbren 
wir ein Tbennometer, durch die zweite ein 
gerades Glasrobr (Steigrobr) von 0,5 Ctm. 
Durcbmesser ein. Der Stand des Wassere 
in letzterem kann bei Beginn des Yersuchs 
and ebenso im Verlauf desselben von 5 
zu 5 Minuten leicht mit Halfe eines Milli- 
metermaasBStabes festgestelit werden, und 
man wird die Beobachtung machen, dass 
sich das Wasser im Steigrobr zun&chst 
biiher und hfiher erbebt. Dies Steigen 
dfluert ■/*! zuweilen auch I'/i Stimden, 
dann sinkt das Wasser im Steigrobr kurze 
Zeit Oder unter Umst&nden auch einigo 
Stunden, urn schliesslich wieder za steigen. Bei genauen Versuchen ist 
auch der Einfluss der Temperaturverh&ltDisse aaf den Wasserstand im 
Steigrohre zu berficksichtigen. 

Wenn Samen mit Wasser in Contact gelangen und in Folge dessen 
Imbibitionsvorg&nge zur Geltung kommen, so muss eine Verdichtung 
des in die Samen eindringenden Wassers eintreten. Ein solcher Process 
wtlrde aber zu einer Gesammtvolumenvermindening der Samen und des 
Wassera fflhren. Davon ist aber in unserem Experimente nichts za 
sehen, vielmehr erbebt sich das Wasser bei Beginn des Yersuchs rapide 
im Steigrobr; es tritt also eine Gesammtvolumenzunabme der Samen 
und der Quellflassigkeit deutlich hervor. Die Ursacben, welcbe diese 
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bedingen, beeinfiussen den Wasserstand im Steigrobr also auf jeden 
Fall in tiberwiegendem Maasse, und sie sind in einer bei Beginn der 
Quellung der Erbsensamen eintretenden Faltung der Testa zu suchen. 
Diese hebt sich von dcu Cotyledonen der Samen ab; es entstehen mit 
verdtlnnter Lufk erfOllte Hohlraume zwischen den Eeimbl^ttem und 
der Samenschale , so dass das Gesammtvolumen der Samen und des 
Wassers zunehmen muss. Wenn man Erbsensamen, deren Testa man 
verletzt hat, in unserem Apparat mit Wasser in Bertihrung bringt, so 
kommt in der That, wie ich fand, das Steigen des Wassers im Steig- 
rohre wahrend der ganzen ersten Versuchsperiode nicht zu Stande. 

W&hrend der zweiten Versuchsperiode sinkt das Wasser im Steig- 
rohre ; es macht sich eine Gesammtvolumenabnahme der Samen und des 
Wassers geltend, die auf ein Eindringen von Wasser in Hohlraume der 
Samen zurtickgefiihrt werden muss. Auf die Ursachen, welche dem er- 
neuten Steigen des W^assers im Steigrohr w^ihrend der dritten Versuchs- 
periode zu Grunde liegen, gehe ich hier nicht naher ein. Darftber und 
ebenso iiber das Verhalten anderer queUender Samen in der hier in 
Bede stehenden Beziehung ist meine citirte Schrift zu vergleichen ^). 



73. Ble Wasseraufkialime der Moose. 

Die Moose besitzen keine eigentlichen Wurzeln, soadem Bhizoide. 
Um diese Organe genauer kennen zu lemen, w&hlen wir Bryum cae- 
spiticium, ein Moos, das hd.ufig auf Mauem angetroffen wird. Mit HQlfe 
eines Wasserstrahles wird die den Fflanzen anhaftende Erde mdglichst 
entfemt, der untere Theil eines St&mmchens abgeschnitten , auf den 
ObjecttrHger gebracht und beobachtet. Es zeigt sich, dass aus dem 
St&mmchen lange, mehrzellige, recht breite, braun gef&rbte FlLden her- 
yorgehen, die vielfach feinere Zweige besitzen und nur an ihren Enden 
farbloB sind. Die Scheidewftnde zwischen den einzelnen Zellen er- 
scheinen schief gestellt, aJso eine Ausnahme von der sonst so allgemeinen 
Begel der rechtwinkeligen Schneidung. Den Bhizoiden, mit denen wir 
es hier zu thun haben, kommt vor allem die Aufgabe zu, die Moos- 
pfianze im Boden zu befestigen. Als wasseraufoehmende Organe be- 
sitzen sie, wenigstens bei vielen Moosen, eine nur untergeordnete 
Bedeutung. 

Wird ein Basen yon Hylocomium triquetrum in feuchtem Zustande 
in eine flache, Wasser enthaltende Schale gestellt, so trocknen die oberen 
Theile der Fflanzen alsbald aus. Dieser Versuch lehrt, dass im Innem der 
Moospfianzen keine energische und ausreichendeWasserleitung wieimOrga- 
nismus der h5heren Gew&chse stattfindet. Beobachtet man die im Wasser 
Uegenden Hylocomiumrasen genauer, wenn die Enden der Fflanzen trocken 
sind, so findet man flbrigens eine ziemlich lange, liber dem Wasserspiegel 
liegende Partie der einzelnen Stammchen feucht. Das Wasser wird also yon 
den Moospflanzen bis zu einer gewissen H5he emporgehoben , und zwar 
sind es Capillarkrafte , welche dies yermitteln. Das Wasser steigt 
in den engen Hohk&umen, welche zwischen dem Stanmichen und den 



1) Vgl. Detmbb: Vergleichende Physiologie des KeimiiDgBproeesses der Samen, Jena, 
1880, 8. 71. 
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diesem dicht angeschmiegten Blattern vorhanden sind, bis zu bestimmter 
Hohe empor, aber es mtissen natUrlich alle Theile der Moospflanzen 
austrocknen, welche durch diese aussere Wasserleitung nicht mehr mit 
Feuchtigkeit versorgt werden konnen. Wird ein kraftiger Zweig von 
Hylocomium triquetrum zwischen Fliesspapier gut abgetrocknet und 
dann mit seiner Basis oder Spitze in die Losung eines Anilinfarbstoffes 
eingetaucht (ich benutzte eine wasserige L5sung von Methylanilinviolett), 
so beobachtet man leicht, dass die Fltissigkeit in der That bis zu einer 
gewissen Hohe capillar emporsteigt. Weiden von anhaftender Erde be- 
freite Kasen von Hylocomium- oder Hypnumspecies im lufttrockenen 
Zustande gewogen, viellcicht 10 Minuten lang unter Wasser getaucht, 
auf eine schrag gestellte Glasplatte gelegt, damit das flberschtlssige 
Wasser abtropft, und nun abermals gewogen, so ergiebt sich, dass sie 
das Mehrfache ihres ursprtinglichen (jewichts an Wasser zurdckzuhalten 
vermogen. Das Resultat dieses Experimentes ist im Stande, uns eine 
Vorstellung davon zu geben, wie gross die Wassermengen sind, welche 
der Moosrasen im Walde capillar festzuhalten vermag, und in der That 
spielen die Moose, wie hier nicht specieller auseinandergesetzt werden 
kauin , eine wichtige EoUe als Regulatoren der Feuchtigkeitsverhaltnisse 
vieler Gegenden. 

Untersucht man Querschnitte aus dem Stammchen von Hylocomium 
triquetrum, so findet man das ganze Gewebe aus Zellen zusammengesetzt, 
deren Wande eine gelblichbraune Farbe besitzen und stark verdickt 
sind. Das Lumen der peripherischen und ebenso dasjenige weniger cen- 
tral gelegener Elemente (die letzteren bilden die Andeutung eines Cen- 
tralstranges) ist viel enger als das Lumen der tibrigen Zellen. FUr 
solche Moose, welche keinen oder einen nur schwach entwickelten , be- 
kanntlich aus sehr lang gestreckten Zellen zusammengesetzten Central- 
strang besitzen, kommt wesentlich nur die aussere W^asserleitung durch 
Capillarit&t in Betracht Dagegen scheint ein entwickelter Gentralstrang 
die M5glichkeit zu einer ausgiebigeren inneren Wasserleitung zu bieten, 
und Yersuche, welche man mit Polytrichum angestellt hat, bestatigen 
dies. In der That ist bei Polytrichum ein wohl ausgebildeter Gentral- 
strang im St§.mmchen vorhanden, wovon man sich bei mikroskopischer 
Untersuchung zarter Querschnitte iiberzeugt, und als ich einige Stamm- 
chen von Polytrichmn formosum dicht neben einander mit ihrem unteren 
Ende in Wasser stellte, blieben auch die oberen Bllltter der Pflanzen 
frisch. In diesem Zustande stehen die Polytrichumblatter vom Stamme 
ab^ wfihrend sie sich beim Austrocknen demselben nach oben anlegen. 

Ein besonderes Interesse beansprucht auch noch die Art und Weise, 
in der die Sphagnumarten Wasser von aussen aufhehmen und die auf- 
genommene FlQssigkeit festhalten. Mit EUcksicht auf diese Yerh&ltnisse 
mogen hier iibrigens einige Andeutungen bezQglich des Baues der 
Blatter der erw&hnten Pflanzen genflgen. Wir unterziehen Bl&tter 
von Sphagnum acutifolium der mikroskopischen Untersuchung. Die 
grOnen, r5thlichen oder intensiv roth gef&rbten Rasen dieses Mooses 
sind leicht aufzufinden, und jedes entwickelte Blatt besteht aus chloro- 
phyllhaJtigen Zellen, die zu einem Netzwerk mit einander verbunden 
sind, und aus nicht mehr lebensth&tigen Wasser oder Luft enthaltenden, 
farblosen Zellen, welche zwischen den grdnen Zellen liegen und deren 
ringfbrmig oder spiralig verdickte Membranen mit wirklichen Lochem 
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versehen sind. In diese LScher dringt das Wasser leicht von ausscn 
in die Zellen ein imd wird von denselben festgehalten , so dass ein 
Sphagnumrasen schon aus diesem Grunde d.hnlich wie ein Schwamm 
im Stande ist, bedeutcnde Wassermengen festzuhalten *). 



VI. Die Wasserbewegung in den Pflanzen. 



74. Gonstatining der Erscheinung des Wnrzeldmcks. 

Handelt es sich darum, den Nachweis zu liefern, dass in den 
Pflanzenzellen in Folge osmotischer Vorgange und der Turgorverhalt- 
nisse DruckkrHfte entstehen kfinnen, welche im Stande sind, den Zell- 
saft durch die Membranen der Zellen zu pressen, so dass er z. B. in 
die Gefasse des Holzes gelangt, so ist es bequem, die Phd.nomene, die 
durch den Wurzeldruck verursacht werden, zun&chst n&her ins Auge 
zn fassen. Kraftige, in BIunient5pfen erwach- 
sene Individuen von Cucurbita, Helianthus, 
Ricinus, Begonia oder in Blumentopfen gut 
angewurzelte Weidenstecklinge werden decapi- 
tirt, d. h. der Stengel der Pflanzen wird in 
einer H5he von einigen Centimetern fiber der 
Erde durchschnitten. Ueber den aus der Erde 
hervorragenden Stengelstumpf wird jetzt ein 
kurzer Kautschukschlauch (Fig. 61 h) gezogen, 
der mit einem Glasrohr (Steigrohr [s{]) in 
Verbindung gebracht worden 'ist. Der Kaut- 
schukschlauch wird dber dem Stengelstumpf so- 
wie iiber der GlasrQhre zur Herstellung eines luft- 
dichten Verschlusses mit Bindfaden oder, was 
viel bequemer ist, mit Gummischnur festge- 
bunden, und das Glasrohr dicht fiber dem 
Schlauche mit einer Marke (m), die man mit 
Hfilfe einer Glasfeile leicht herstellen kann, ver- 
sehen. FfiUt man das Glasrohr bis zur Marke 
mit Wasser an, so beobachtet man, wenn die 
Untersuchungsobjecte vor Einleitung der Ex- 
perimente nicht stark transpirirt hatten, und 
wenn der Boden, in welchem sie wurzeln, reich- 
liche Wassermengen enth&lt, dass das Flfissig- 
keitsniveau im Glasrohr alsbald steigt. Zur 
Constatirung des Saftausflusses aus den Stengel- 
stfimpfen kann man auch die folgende Ein- 
richtung treflfen. Auf den Stengelstumpf der 

decapitirten Pflanze wird mit Hfilfe eines kurzen Kautschukschlauchs 
ein t-f5rmiges Glasrohr aufgesetzt. Den vertikalen Arm desselben ver- 
schliesst man am oberen Ende mit einem Kork, wfthrend der horizontale 




Fig. 61. Apparat zu Ez- 
perixnentan liber den War- 
zeldruok. 



1) Ueber Wassereufnabme d. Moose vgl. Oltmahhb , Strassbar^er Inaugural - Disser- 
Utlon, 1^84. 
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Arm des t-formigen Bobres mit einem Abflussrohr in Yerbindung ge- 
setzt wird, desseii Bach abw&rts gerichteter Schenkel in einen Mess- 
cylinder hineinreicht. In diesem letzteren sammelt sicb der von der 
Pflanze ausgeschiedene Saft an. Um die Druckgrosse zu bestimmen, 
welche der aus Stammstiimpfen ausfliessende San; geltend zu machen 
im Stande ist, wird, wie es Fig. 41 zeigt, anstatt des Abflussrohres ein 
mit Quecksilber gefiUltes Manometer an das t-formige Rohr angebracht. 
Li das t-formige Rohr wird Wasser gegossen und bei a ein Eork mit 
einem zu einer Capillare ausgezogenen Glasrohr (6) eingesetzt. Die 
Spitze der Capillare muss so abgeschmolzen werden, dass im Apparate 
keine Luft zuriickbleibt. 

Wenn man Pflanzen in deijenigen Weise, wie es im Yorstehenden 
angegeben worden ist, behandelt, so zeigt sich, dass manche Unter- 
suchungsobjecte nur einige Tage lang Saft ausfliessen lassen. Ich habe 
aber andererseits oft beobachtet, dass der Saftausfluss linger als eine 
Woche fortdauem kann. Werden Pflanzen decapitirt und beobachtet 
man nun ihr Yerhalten ohne Weiteres, so findet man, dass der Saft 
aus dem Holzk5rper, zumal den Gefassen desselben, hervortritt. 



75. Ber Saftausflass aus Im Frelen waehsenden rerletzten 

BSnineii. 

Im M&rz Oder Anfang April bringe man am Stamm einer noch 
nicht belaubten Birke ein Bohrloch an, welches ungefahr bis zur Mitte 
des Stammes reicht. Bei den von mir angestellten Yersuchen wurden 
die 7 Mm. weiten Bohrl5cher in einer Hohe von etwa 40 Ctm. tiber dem 
Erdboden, woselbst die B&ume einen Umfang von ungefahr 40 Ctm. be- 
sasseA, hergestellt. In das Bohrloch wird das Ende des einen Schenkels 
eines im rechten Winkel gebogenen Glasrohres luftdicht eingekittet, 
wahrend der andere Schenkel in eine auf dem Erdboden stehende Glas- 
flasche eingefUhrt ist. Unter Umst&nden fliesst sofort eine bedeutende 
Flilssigkeitsmenge aus dem Baume aus ; auf jeden Fdl ist es aber sehr 
lehrreich, das Yerhalten der Pflanzen mehrere Wochen hindurch im 
Auge zu behalten. Wasserzufuhr zum Boden durch R^en begiinstigt 
den Saftausfluss, wenn die Temperatur nicht erheblich gesunken ist. 
Am Tage ist der Saftausfluss gew5hnlich geringer als in der Nacht, 
Oder er ist bei Tage gar nicht und nur wahrend der Nachtzeit vor- 
handen. Diese Erscheinung hat ihre Ursache darin, dass am Tage der 
durch die Wurzeln in den Stamm hineingepresste Saft zur Deckung 
des Transpirationsverlustes der Pflanze dient, wohingegen zur Nachtzeit 
mindestens ein Theil des Saftes ausfliessen kann, da jetzt die Wasser- 
verdunstung durch die herrschenden ausseren Bedingungen in der Regel 
sehr herabgedrftckt wird. Schreitet die Jahreszeit weiter vor und ent- 
falten sich die Blatter der Birke, so h5rt der Saftausfluss voUig auf; 
die Transpirationsgrosse des Baums hat jetzt einen hohen Werth er- 
reicht. Yerdunstet man Birkensaft, so erh&lt man einen RtLckstand, der 
aus organischen Stoffen und Mineralstoffen besteht. Yon der Gegenwart 
der letzteren Hberzeugt man sich leicht, wenn man Birkensaft in einer 
Platinschale zur Trockne bringt und den Rtickstand nun zur Zer- 
stoning der organischen Stoffe gliLht. Die Mineralstoffe bleiben zurQck. 
Die Reaction des frischen Birkensaftes ist eine schwach saure. Beim 
Eochen des Saftes scheidet sich ein Coagulum yon Eiweissstoffen ab. 
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Wird eine kleine Menge des Saftes mit einigen Tropfen Schwefelsaure 
versetzt und unter Ersatz des verduDstenden Wassers gekocht, so er- 
halt man eine FlUssigkeit , die, in heisse FEHLiNO'sche L5sung einge- 
tragen, eine Abscheidung von Kupferoxydul hervorruft. Der rohe Saft 
enth&lt namlich Rohrzucker, der durch das Kochen mit SchwefeMure 
in reducirend wirkenden Traubenzucker tibergegangen ist * ). 



76. Ber Elnfluss Susserer YerhUtnisse auf den Saftausfloss 

aas decapltirten Pflanzen. 

Kraftige, in BIument5pfen zur Entwicklung gelangte Exemplare von 
Cucurbita, Helianthus, Ricinus oder Begonia werden decapitirt und der 
Stammstumpf mit einem Steigrobre in Verbindung gebracbt. Die Erde 
in den Blument5pfen darf nicht tibermassig feucht sein, and nachdem 
ein Thermometer in den Boden eingesenkt, dieser mit Stanniol belegt 
und der aus der Erde bervorragende Stengeltbeil mit Stanniol um- 
wickelt worden ist, werden die Untersuchungsobjecte in ein Zimmer, in 
welchem eine recht constante Temperatur herrscht, oder in einen Ther- 
mostaten gebracbt. Wenn der Boden in den Blument5pfen die Tem- 
peratur der Umgebung angenommen hat, beginnt die Beobachtung. Es 
wird notirt, wie gross der Saftausfluss z. B. in der Stunde ist. Nach 
mebrstdndigem Versuch wird die Erde, in der die Pflanzen wurzeln, 
stark begossen, und wenn die Temperaturverhaltnisse sich ausgeglichen 
haben, aufs Neue der sttlndliche Saftausfluss ermittelt. Derselbe ist 
jetzt in Folge des grossen Wasserreichthums des Bodens viel erheb- 
licher als frtther. 

Die namlichen Untersuchungsobjecte k6nnen auch dazu benutzt 
werden, um f estzustellen , dass die Temperaturverh&ltnisse von wesent- 
lichem Einfiuss auf den Saftausfluss sind. Die Erde, in der die Pflanzen 
wurzeln, wird bei Beginn der Versuche stark begossen, die Temperatur 
im Thermostaten aber von Zeit zu Zeit variirt, um nach jedesmaligem 
Temperaturausgleich (d. h. wenn der Boden die Temperatur der Um- 
gebung angenommen hat) mit den Beobachtungen (iber die Gr5sse des 
Saftausflusses zu beginnen. Bei 16 ^ C. fliesst mehr Fltissigkeit in der 
Zeiteinheit (z. B. in einer Stunde) als bei 12® C. aus. Bei 20® C. 
ist der Saftausfluss erheblicher als bei 16 ® C. Nach meinen Beobach- 
tungen liegt das Temperaturoptimum fiir den Saftauftrieb von Cucurbita 
Melopepo bei etwa 26® C. Noch hohere Temperatur deprimirt die 
Grosse der Flflssigkeitsausscheidung, und dieselbe h5rt bei einer Tem- 
peratur von 43® C. gftnzlich auf. 

Bei zahlreichen pflanzenphysiologischen Untersuchungen, z. B. auch 
bei denen, von welchen soeben die Rede war, kommt es darauf an, die 
Beobachtungsobjecte langere Zeit constanten Temperaturverh&ltnissen 
auszusetzen. Dies kann unter Benutzung von Thermostaten erzielt 
werden, denen man je nach BedUr&iss verschiedene Einrichtungen giebt. 
Ich wandte bei meinen Arbeiten tiber den Wurzeldruck den folgenden 
Apparat an (vgl. Fig. 62)*). Auf einem Dreifuss steht ein aus Zink- 
blech gefertigtes Gef&ss von 21 Gtm. H5he und 20 Ctm. Durchmesser. 



1) Vgl. Detxsr, Beitrftge zar Theorie des Waneldrucks, Jena, 1877, S. 80. 

2) Vgl. Dktmbb, Beitri^i^e zar Tbeorie d. Warzeldnicks, in Pbster's Sammlung phj- 
Biologiftcber Abhaudlungen, Bd. 1, Heft 8, S. 31. 
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Dieses Ge&ss nird so weit mit Wasser aDgefollt, dass die FIQssigkeit, 
wenn man in den ersten Zinkblechbeh&lter einen zweiten hineinsetzt, 
der etwas kleinere Dimensionen als jener besitzt und oben mit einem 
3 Ctra, breiten Rande versehen ist, zwischen den Wandungen der beiden 
Ge^se bis fast zum Rande emporreicht. Auf den zusammengestellten 
Apparat wird cine Glasglocke gesetzt. Das &ussere Gefass ist nun noch 
mit eiaem rOhrenartlgen Ansatze versehen, der dazu dient, den Thermo- 
regulator aufzunehmen, welcher in Figur 63 abgebildet ist. Der Regu- 
lator besteht znn&chst aus einem Probirgl&schen, welches Quecksilber 
euth&It. In dem dnrchbohrten Kork des Probirgl&scfaens steckt ein 
14 Ctm. langes Glasrohr, an dessen oberem Theile ein horizoDtal ge- 
richtetes Glasrohr angeschmolzen ist. Im Innem des ersteren Rohres 
ist noch ein weiteres Glasrohr angebracht, welches an einer Stelle, 
n&mlich bei o, mit einer sehr feinen seitlichen Oefhung versehen und 
am unteren Ende schief abgeschnitten ist Der Thermoregulator steht 
Dnn einerseits mit der Gasleitung, andererseits mit dem anter dem 
Thermostaten aufgestellten Gasbrenner, der es gestattet, selbst noch 
sehr kleine Flammen zu benutzen, in Verbindang. Dtircfa die kleine 
Oe&ung des Regulators bei o kann continuirlich eine gewisse Gas- 
menge aus der Leitung zum Brenner strSmen. Ebenso findet das 
Leuchtgas seinen Weg durch das an seinem unteren Ende schief ab- 
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gescbnittene Glasrohr. Steigt die Temperatur im Apparat nach erfolgter 
Einstellung des Regulators aber zu sehr, so dehnt sich das Quecksilber 
im Regulator betracbtlich aus, und das untere Ende des schief ab- 
geschnittenen Glasrohres wird mehr oder minder verscblossen. Der 
Gaszufluss zum Brenner wird geringer, und die Temperatur im Apparat 
sinkt; eine zu erhebliche Temperaturabnabme im Apparat kann aber, 
wie leicht ersichtlich ist, nicht erfolgen. Unter vielen VerhSltnissen ist 
es sehr ntitzlich, zwischen die Gasleitung und den Thermoregulator 
nocb einen Druckregulator einzuschalten , um sich yon den Druck- 
schwankungen in der Gasleitung unabh&ngig zu machen. Die Unter- 
suchungsobjecte, z. B. in Blumentopfen cultivirte Pflanzen, werden auf 
einen Untersatz in den inneren Zinkblechbehalter gestellt. Ein Ther- 
mometer steckt in dem Boden, in welchem die Pflanzen wurzeln; ein 
anderes kann nothigenfalls durch den Eork, der den Tubulus der 
Glasglocke verschliesst, in diese eingefiihrt werden. H&ufig dlirfte es 
erwflnscht sein, dem Thermostaten gr5ssere Dimensionen zu geben, als 
sie oben verzeichnet wurden. Auch ist es fdr yiele Beobachtungen 
zweckmassig, an dem breiten Rande des inneren Zinkblechbeh&lters des 
Thermostaten Haken anzubringen, auf denen die Glasglocke ruht, damit 
eine reichliche Durchluftung des Apparates nicht ausgeschlossen bleibt. 
Thermostaten, Thermoregulatoren, Gasdruckregulatoren und Gasbrenner 
sind in verschiedener C!onstruction und Gr5sse, sowie zu verschiedenen 
Preisen von Dr. H. Rohrbeck, Firma: J. F. Luhme & Co., Berlin NW., 
zu beziehen. 

Wenn es bei physiologischen Untersuchungen nur darauf ankommt, 
die Temperaturverhaltnisse einige Zeit lang ann&hemd constant zu er- 
hsdten, so ist auch der folgende Apparat bequem zu verwenden, der 
ebenfalls bei Mangel eines Gewachshauses gute Dienste leistet, wenn es 
sich darum handelt, im Winter, zumal bei kalter Witterung, Keim- 
pflanzen etc. schnell zur Entwicklung zu bringen. Der auf einem festen 
Gestell ruhende Thermostat stellt einen grossen, aus starkem Zinkblech 
gefertigten Kasten mit doppelten W&nden dar. Die Hohe des Eastens 
betragt etwa 60 Ctm. ; ebenso seine Breite und Tiefe. Der Zwischenraum 
zwischen den doppelten W&nden des Apparates kann 3 — 4 Ctm. weit sein. 
Er wird mit Wasser angefiillt, das man durch eine Oefifhung am oberen 
Theile des Kastens eintreten lasst, wtlhrend sich am unteren Theile 
desselben ein Hahn zum eventuell erforderlichen Abfluss des Wassers 
befindet. Die doppeltwandige Decke des Kastens ist noch mit einer 
zur Au&alime eines Thermometers dienenden Oefinung versehen. Die 
Yordere Wand des Eastens wird, wie noch bemerkt werden muss, yon 
einer Doppelthdr gebildet. Die Heizung des Apparats geschieht mittelst 
einer unter demselben angebrachten Gasflamme. 

Die Thermostaten stellt man natfirlich, wenn irgend m5glich, in 
Raumen auf, deren Temperaturen schon an und fQr sich m5glichst ge- 
ringen Schwankungen unterliegen. Im Sommer benutzt man* nach Norden 
gelegene Raume; im Winter solche, die mittelst guter Fiilldfen geheizt 
werden kdnnen. 



77. Die PerlodleltSt des Worzeldrneks. 

Etwa 2 Monate alte in Blument5pfen cultiyirte Indiyiduen yon 
Cucurbita Melopepo oder aus KnoUen erwachsene 2 Monate alte Indi- 
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viduen von Helianthus tuberosus*) oder geeignete Exemplare von Pru- 
nus Laurocerasus werden decapitirt. Die StammsttiiDpfe bringt man 
nun mit einer der unter 74 beschriebenen Vorrichtongen in Verbin- 
dung, bedeckt den Erdboden in den Blument5pfen mit Stanniol, um den- 
selben vor erheblichem Wasserverlust zu Bchdtzen, ftihrt ein Thermometer 
in den Boden ein und stellt die Untersuchungsobjecte in einen Raum yon 
mSglichst constanter Temperatur, eventuell in einen Thermostaten. Er- 
mittelt man nun, wie gross die Saftmengen sind, welche die Unter- 
suchungsobjecte zu verschiedenen Tageszeiten in der Zeiteinheit (z. B. 
in je einer oder je zwei Stunden) ausscheiden, so findet man, dass die 
Pflanzen, trotz gleichbleibenden Husseren Yerhaltnissen , nicht immer 
die n&mlichen Flflssigkeitsmengen liefem. Der Saftausfiuss ist bei 
Cucurbita und Helianthus kurz nach Mittag am lebhaftesten , w&hrend 
Prunus Laurocerasus nach meinen Beobachtungen erst gegen Abend 
das Maximum der FldssigkeitsausschQidung erkennen l&sst. In der 
Nacht sinkt die Gr5sse des Saftausfiusses ; sie erreicht in den Mhen 
Morgenstunden ihr Minimum, um dann wieder zu steigen. Hat man 
die StengelstOmpfe mit einem einfachen Steigrohr in Yerbindung ge- 
bracht, so muss man nattLrUch nach jeder Beobachtung die tlber der 
Marke stehende Fldssigkeit entfemen. Dies geschieht bequem mit Htllfe 
eines dtonen Glasrohres, welches man in das Steigrohr einfiihrt. Die 
in Millimetem ausgedrflckte Hohe der Wassers&ule von der Marke 
bis zum Niveau der Fltissigkeit kann als Maassstab zur Beurtheilung 
der GrQsse des Saftausfiusses dienen. Relativ junge Pfianzen lassen, 
soweit die Untersuchungen reichen, das Phd,nomen der Periodicitat des 
Saftausfiusses noch nicht erkennen. Bei Individuen von Cucurbita Melopepo, 
die einen Monat alt sind, ist z. B. die Periodicit&t noch nicht entwickelt *). 
Selbstverstandlich ist bei alien Yersuchen besonderes Gewicht darauf 
zu legen, dass die TemperaturverhSltnisse m5glichst constant bleiben. 

78. Ble Ursaehen des Worzeldraeks und yenrandter 

Ersehetnungen. 

Ein Glasrohr yon etwa 80 Mm. L&nge und 40 Mm. Weite (yergl. 
Fig. 64) wird an einem Ende mit einer gut ausgewaschenen Schweins- 
blase yerbunden, darauf mit concentrirter Rohrzuckerl5sung v5llig an- 
gefOUt und das obere Ende der R5hre mit yegetabilischem Pergament 
yerschlossen. Das Glasrohr ist durch die weite Bohrung eines grossen 
Korkes (K) zu schieben, so dass dasselbe, wenn der Kork auf ein Glas 
(Ql) gesetzt wird, welches destillirtes Wasser enthlQt, mit dem unteren 
Ende in diese Fltissigkeit eintaucht. Ueber den oberen, mit Pergament- 
papier verschlossenen Theil des Glasrohres wird eine in ein Kautschuk- 
rohr auslaufende Kautschukkappe (Kk) gebunden, und ein zweifach ge- 
gebogenes Glasrohr (Gr) in das Kautschukrohr eingeftihrt. Ist der 
Apparat zusammengestellt, so beginnt derselbe seine Thatigkeit alsbald. 
Es dringt auf osmotischem Wege Wasser in das am oberen sowie un- 
teren Ende mit einer Membran yerschlossene Glasrohr (kfinstliche Zelle) 
ein, in demselben kommen, da mehr Wasser ein- als Zuckerldsung aus- 



1) Die Venache mit CaearbiU, Helianthus oder manohen anderen GewXcfasen steUt man 
zweckmXssig im Sommer an. Die Pflansen mfissen an einem sonnigen Orte im Freien 
oder im ELalthanse caltivirt worden sein. 

2) Literatnr yergl. bei Dbtmbs, Lehrbnch der Pflanienpfayuologie, 1888, S. 182. 
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tritt, Druckrerh&ltnisse 

zur Geltnng , die nacb 

eiiiigerZeit imStande sind, 

den Filtrationswiderstand 

des Pergamentpapiers zu 

Qberwinden. Ist dies der 

Fall, so wird FItlssigkeit 

in dAS Glasrohr Or ge- 

presst, and sie kann in 

dem Gefass F gesammelt 

werden. Freilich sind die 

Vorgilitge, welche sich bei 

dem ZuBtandekonuuen dee 

Wurzeldmcks und ver- 

wandter Erscheinungen 

in der PSanze geltend 

machen, weit complicirter 

als difgenigen, von denen 

im Vorstehenden die Bede 

war, und es ist namentlich 

zu betonen, dasa ja in der 

Pflanzenzelle das Proto- 

plasma (zumal die HautscMcht desselben) eine wichtige Bolle spielt, wenn 

in den Oew&chsen durch osmotische Vorg&nge Druckwirkungen zn 

Stande kommen ; aber immerhin ist das erw&bnte Experiment docb Ton 

erhebbcbem pflanzenphysioIogiBchem Interesse. In den Zellen des Pa- 

rencbjrms der Wurzeln kommen in Folge der osmotischen LeistungB- 

fi&higkeit des Zellinhalts Druckkr&fte zur Geltung. Die stark turgesci- 

renden Zellen pressen scblieaslicb einen Theil ihres Inbaltes aus, dieser 

tritt in die Holzelemente ein und wird in decselben empotKetrieben. 




Fig. 64, Appust IDT TsmuolLkalieliaiig 
deijenigen Vargin^, w«Iohe deh balm Zutaad*- 
kmnman du Wnnsldtiuki galtsnd nuMhaa. 



79. Welten Experimente fiber den Anstrltt tropfbar flftss^n 
Wassen aus Pflanzen. 

Wenn in den Fflanzenzellen enei^sche Druckkrafte in Folge osmo- 
tischer Processe zu Stande kommen, und diese Druckkr&fte sc^liesslich 
den Filtrationswiderstand des Hyaloplasmas eowie der Zellhaut der 
Zellen Oberwinden, so werden Flflssigkeitsmengen aus den Zellen her- 
vorgepresst. Die UnterBuchungen Uber den Hflssigkeitaaustritt aus 
decapitirten P&anzen unter Yermittelung des Wurzetdrucks baben uns 
bereits mit Ph&nomenen bekannt gemacht, deren Ursachen in osmotiscben 
Druckkr&ften zu suchen sind. Aber es giebt noch eine Beibe ander- 
weitiger Erscheinungen, die bier BerQcksichtigung finden mOssen. 

Id BlumentOpfen cnltivirte junge Mais- oder Tropaeolumexemplare 
werden in einen Thermostatea (vergl. Fig. 62) gestellt und mit einer 
Glasglocke bedeckt. Den Boden, in welchem die Pflsnzen wurzeln, hat 
man reichlich mit Wasser durchfeuchtet, und die Temperatur im Apparat 
muss constant auf einer H&be Ton 20 — 25 * C. erhalten werden. Die 
Transpiration der Untersuchungsobjecte ist unter den bezeicbneten Um- 
st&nden fast gleich Kull. In Folge der Th&tigkeit des Wurzeldrucks 
^en sicb alle HohlrtLume im Innem der Pflanze mit Wasser an, und 
dieses kann sogar nach anssen herrortreten. In der That beobacbtet 
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man denn auch, dass nach Verlauf von •/»— 2 Standen an den Blatt- 
spitzen von Zea sowie am Blattrande von Tropaeolum Wassertropfen 
erscheinen , die , wenn eie eine gewisse Grosse erreicht haben , abf^en 
und durcli neue ersetzt werdeii. Bei Zea trttt das Wasser aus Rissen 
ID der Epidennis bervor; bei Tropaeolum aus Wasserspalten. 

DagB in der That DruckkrS,ftc, wie sie 
durch den Wnrzeldruck z. B. ge*;eben sind, 
eine wichtige Rolle beim Hervortreten von 
Wassertropfen aus Bl&ttern spielen, lasst elch 
leicbt beweisen. Man befestigt auf dera kilr- 
zeren Schenkel eines mit Wasser angefUllten 
Glasrohrs abgeschnittene Sprosse von Vitis, 
Tropaeolum oder Irapatiens (vergl. Fig. 65). 
Der Stengelquerschnitt taucht in das Wasser 
ein. Wenn man die Vorrichtung nun in einen 
grossen Glascjlinder stellt, den man mit 
einer Glaspl&tte zudeckt, um die Transpi- 
rationsgrttsse der Untersuchungsobjecte mbg- 
lichst hurabzusetzen, und endlicb Quecksilber 
in den langen Schenkel dee Glasrohres giesst, 
80 tretcn nach ktlrzerer oder liingerer Zeit 
Wassertnmfen aus dem (Jewebe der Blatter 
bervor. Sehr schon sah ich die Tropfenab- 
scheidung, als ich in der angegebenen Weise 
mit Sprossen von Impatiens Balsamina ex- 
perimentirte. Bei einem Ueberdruck von 
35Ctm. Quecksilber traten in wenigen Hinuten 
Wassertropfen aus den Z&hnen des Randes 
der Blatter bervor '). 

Nach den Angaben Pitra's soil es leicht 
sein, die Beobachtung zu machen, dass aus 
dem Stammqnerschnitt abgeschnittener be- 
bl&tterter Sprosse, die man fast vSllig in 
Wasser eintaucht, riflasigkeit in betracht- 
licher Menge hervortritt Ich habe viele Ver- 
suche Pitra's wiederholt, aber mit n^atlvem 
Erfolg. Freilich reichen meine Erfahrungen 
filr eine kritische Behandlung der Experimente des genannten Autors 
nicht aus, und ich gehe daher auch nicht specieller auf dieselben ein. 
Dogegen gelingt es ohne Mtlhe den Nachweis zu liefem, dass nicht nur 
in den Wurzeln, sondem auch in den Zellen von Stammtheilen Druck- 
kr&fte auf osmotiscbem Wege erzeugt werden kiinnen, die eine Flflssig- 
keitsauspressung zur Folge haben, wenn man StengelstQcke von Zea 
Oder Sorghum vulgare als Untersuchungsobjecte benutzt. Die Stengel- 
stQcke werden aus kr&ftigen Mais- und im Beginn der BlUthezeit 
stehenden Sorghumexemplaren in einer Lange von ca. 10 Ctm. derartig 
herausgeschnitten, dass ihre obere Schnittflache wenige Millimeter ilber 
eincm Knoten liegt. Stellt man die StengelstUcke in Wasser, so dass 
ihre obere Schnittfiache aus der FlUssigkeit hervorragt, und bedeckt 
man mit einer Glasglocke, dann tritt alsb&ld aus dem Stengelquerschnitt 




Tig. 4S. Appuat nun 
Mmihwflli dM EinBtuH* von 
DnckkrUtmi kof den Wmmt- 
Kurtrm I 



1) Vgl. HOLL, Botu. Zeitnog, 1880. 
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Saft hervor. Trocknet man die Schnittflache mit Fliesspapier ab, so 
erscheint sie bald wieder feucht. 

Aber nicht nur osmotische Druckkrafte, auch andere Ursachen sind 
im Stande, einen Fliissigkeitsaustritt aus Pflanzentheilen herbeizufQhren. 
So verh&lt sich die Sache z. B. bei vielen Nectarien ^), und wir wILhlen 
dieijenigen von Fritillaria imperialis zur Untersuchung. Am Gnmde der 
Perigonblatter dieser Pflanze sind die relativ grossen, napfibrmigen 
Nectarien leicht zu sehen. In ihnen ist ein zuckerreicher Saft vor- 
handen, der Glycose enthalt, wovon man sich leicht tlberzeugt, wenn 
man die Basis einiger Perigonbl&tter mit wenig Wasser abspiilt und die 
erhaltene Fliissigkeit in siedende FsHLiNG'sche Losung eiutragt. Wir 
spiilen femer die Nectarien mehrerer Perigonblatter von Fritillaria recht 
sorgfaltig und wiederholt mit reinem Wasser aus, trocknen sie mit 
einem weichen Tuche ab und legen die Blumenblatter unter eine Glas- 
glocke. In die Nectarien einiger Perigonblatter bringen wir nun ein 
K5mchen angefeuchteten Zuckers, in diejenigen anderer aber keinen 
Zucker. Jene ersteren enth^dten nach einigen Stunden vrieder zucker- 
reichen Saft, diese letzteren bleiben trocken. Der Zucker zieht auf 
osmotischem Wege Wasser aus den Zellen der Nectarien an sich, ohne 
dass dabei Druckkrafte ins Spiel kommen, und was der im Experiment 
zugefQhrte Zucker leistet, das leisten unter normalen Yerh&ltnissen ver- 
muthlich osmotisch wirksame Stoffe, die durch Metamorphose aus der 
Substanz der &usseren Epidermiszellmembranen der Nectarien hervor- 
gehen. 

Wenn wasserreiche , abgehauene Baumst&mme dem Einfiuss der 
Sonnenstrahlen ausgesetzt sind, so quillt hd,ufig Fliissigkeit aus den 
Querschnitten derselben hervor, eine Erscheinung, die ihren Grund 
darin hat, dass die Luft im Innern der Holzelemente durch die Sonnen- 
w&rme ausgedehnt wird und dadurch das gleichzeitig vorhandene Wasser 
aus den Pdanzentheilen hervortreibt. Genaueres lehren die folgenden 
Expenmente. 20—50 Ctm. lange und 2 — 5 Ctm. dicke Aststilcke der 
Weide, Uhne, Esche, des Nussbaumes oder von Pavia rubra, mit weichen 
letzteren ich zumal experimentirte, werden im Winter bei kaltem, aber 
feuchtem Wetter abgeschnitten und zur Erhohung ihres Wassergehaltes, 
nachdem man recht glatte Schnittflachen an ihren Enden hergestellt 
hat, 24 Stunden lang in Wasser von etwa 2 <^ C. gelegt Dann taucht 
man die Aststiicke in Wasser von 25—30® C. ein, welches sich in 
einem Glascylinder befindet, so dass nur ihr oberes Ende etwas aus der 
FlQssigkeit herausragt Es sammelt sich alsbald ziemlich viel Wasser 
auf der glatten Schnittflache an. Ich beobachtete einen solchen durch 
die Ausdehnung der in den Holzelementen vorhandenen Luft bedingten 
Wasseraustritt auch, als ich im Winter abgeschnittene , 15 Ctm. lange 
und 2 Ctm. dicke Aststiicke von Abies pectinata in Wasser von 24 ^ C. 
eintauchte. Gelangten die Aststiicke dann in Wasser von 5® C, so 
wurde das vorher an der oberen Schnittfl&che ausgetretene W^asser 
wieder vom Untersuchungsobject eingesogen, weil die Abkiihlung eine 
Contraction der in demselben vorhandenen Luft herbeifiihrte ^). 



1) Vgl. Wilson in Untersaehangen mu d. boton. Institttt sa TUbingeo, Bd. 1, H. 1. 

2) Vgl. Sachs, BoUn. Zeitnng, 1860. 
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80. Ble Organisation der Pflanzenthelle nnd die Transpiration. 

Es sind keineswegs die s&mmtlichen Gewebe des Pflanzenkdrpers 
leicht permeabel ftir tropfbar fidssiges Wasser oder fUr Wassergas. 
Yielmehr giebt es Gewebearten, die das Wasser Dur Husserst schwierig 
passiren lasseD, und dahio geh5rt in erster Linie das Korkgewebe. Diese 
Thatsache beansprucht ein erheblicbes biologisches Interesse. Viele 
wasserreiche Pflanzentheile, z. B. Kartoffelknollen, die eine l&ngere Ruhe- 
periode zu iiberdauern haben, finden wir in der That mit einer mehr 
Oder minder m&chtigen Korkschicht umkleidet, und um die Bedeutung 
derselben fQr die Erhaltung des wasserreichen Zustandes des Parenchyms 
der Enollen festzustellen , genilgt es, das folgende Experiment auszu- 
fQhren ^). Man verscbafft sich zwei Kartofielknollen yon m5glichst 
gleicher GrOsse. Die eine Enolle wird geschalt, um das Korkgewebe 
zu entfernen, die andere KnoUe bleibt ungeschalt. Man bestimmt nun das 
Gewicht beider Knollen und l&sst sie dann neben einander liegen. Er- 
neute WHgungen, die man nach Verlauf von 3, 6 und 24 Stunden vor- 
nimmt, lehren, dass die gesch&lte KnoUe weit mehr Wasser als die un- 
geschdlte verliert. Die kleinen Feuchtigkeitsmengen, welche die un- 
geschalte Knolle verliert, entweichen zumal aus den Lenticellen und 
aus feinen Rissen in der Schale. 

Wenn man zwei Aepfel von m5glichst gleicher Gr5sse aussucht, 
den einen absch&lt, den anderen ungesch&lt l&sst, und das Gtewicht der 
Untersuchungsobjecte yon Zeit zu Zeit, z. B. alle 24 Stunden, feststellt, 
so ergiebt sich, dass der seiner Schale beraubte Apfel weit mehr Wasser 
an die Luft abgiebt als der ungesch&lte. Die cuticularisirte Epidermis 
ist demnach ebenso wie das Korkgewebe auf jeden Fall sehr schwer 
permeabel filr Wasser*). 

Die geringe Wasserabgabe ungesch&lter Kartoffeln und Aepfel wird 
insbesondere durch das Vorhandensein yon Lenticellen yermittelt, und 
um noch direct darzuthun, dass diese Organe in der That nicht ohne 
Bedeutung fQr die Transpirationsgr5sse sind, stelle man folgende Ex- 
perimente an. Zwei moglichst gleichartige ZweigstQcke yon Aesculus 
Oder Ampelopsis yon etwa 3 Grm. Gewicht werden an ihren beiden Enden 
luftdicht mit Siegellack yerschlossen und sich nach erfolgter genauer 
Gewichtsbestimmung 24 Stunden lang selbst tiberlassen. Man ermittelt 
dann abermals das Gewicht der Untersuchungsobjecte und stellt da- 
durch ihren Transpirationsyerlust fest. An einem Zweige yerkittet man 
nun die Lenticellen, an dem anderen entsprechend grosse Periderm- 
stellen mit geschmolzenem Wachs, bestimmt das Gewicht der Pflanzen- 
thelle sofort und ebenso wieder nach 24sttindiger Transpiration. Der 
Zweig, dessen Lenticellen yerkittet worden waren, wird absolut oder 
wenigstens procentisch weniger Wasser als das Vergleichsobject yerloren 
haben. 

Die Epidermis der Bl£ltter ist, wie schon unter 69 heryorgehoben 
wurde, sehr allgemein mit WachsUberzilgen yersehen, die bekanntlich in 
yerschiedenen Formen auftreten. Diese WachsUberzdge setzen die 
Transpirationsgrosse der Blatter nicht unwesentlich herab, wie z. B. 
das folgende Experiment lehrt. Man benutzt zweckm&ssig die beiden 



1) Vgl. Dbtkbb, Jonrnal f. Landwirthschaft, 1879| S. 119. 

8) Vgl. Just in Gohm*s Beitr&gen zor Biologie der Pflanzen, 1876, Heft 3. 
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Blatter desselben Blattpaares von Eucalyptus globulus zum Versuch. 
Das eine Blatt wird ohne Weiteres, das andere, uachdem man den 
WachsQberzug mit einem weichen Tuche abgewischt hat, genau gewogen. 
Die nach Verlauf von 6, 12 oder 24 Stunden wiederholten W&gungen 
lehren, dass das erstere Blatt einen geringeren Transpirationsverlust 
als das letztere erfahren hatO- 

Die im Vorhergehenden angefUhrten Experimente lassen freilich keinen 
Zweifel darUber bestehen, dass bei der Transpiration der Gewachse h5ch- 
stens ein geringer Theil des verdanipfenden Wassers die cuticularisirte 
Epidermis passirt, zumal wenn die Cuticula mit wachsartigen Substanzen 
reichlicher impragnirt ist. Indessen die Cuticula ist doch nicht v5llig 
impermeabel fQr Wasser, wie die folgenden Yersuche lehren. 

Wir legen ein abgeschnittenes , unversehrtes Blatt einer Begonie, 
dessen OberMche spaltc^ffnungsfrei ist, neben einen Objecttrager in eine 
Krystallisirschale. Nun versetzen wir eine gr5ssere Kochsalzmenge mit 
wenig Wasser, so dass das Kochsalz etwas angefeuchtet ist, vertheilen 
sowohl auf die Blattoberseite, als auch auf den Objecttr&ger kleine 
Kochsalzmengen und bedecken die Krystallisirschale mit einer Glasplatte. 
Das Kochsalz auf dem Blatt zerfliesst alsbald, weil es Wasser aus dem 
Blattgewebe, welches nur durch die Cuticula nach aussen gelangt sein 
kann, anzieht Das Kochsalz auf dem Objecttrager zieht hdchstens wenig 
Wassergas aus der atmosphHrischen Luft an und bleibt relativ trocken. 

Wir stellen uns durch Zusammenschmelzen von Wachs und fettem 
Oel ein sehr leicht zu verflussigendes Gemisch her. Es werden dann 
zwei mfiglichst gleichartige Blllttchen von Mahonia abgeschnitten, und 
wahrend wir bei dem einen Blattchen nur die Oberseite mit dem Ge- 
misch von Wachs und Fett Hberziehen (es gelingt das leicht mit HtUfe 
eines Pinsels), so wird bei dem zweiten Blatt nur die Unterseite ver- 
klebt Bei beiden Untersuchungsobjecten verklebt man den Blattstiel- 
querschnitt. Nach v5lligem Erkalten und Erstarren der Wachstlberzflge 
bestimmen wir das Gewicht der Blatter, lassen sie mit ihrer nach oben 
gewandten freien Fl^che an der Luft liegen und ermitteln nach einiger 
Zeit abermals ihr Gewicht. Das Blattchen mit freier Unterseite wird 
mehr Wasser durch Verdunstung abgegeben haben als das andere, 
weil der Unterseite des Mahoniablattes Spalt5finungen nicht fehlen. Die 
spaltoffnungsfreie Oberseite des Mahoniablattes giebt natlirlich nur relativ 
wenig Wasser an die Luft ab, und dieses Wasser muss die Cuticula pas- 
siren. Es giebt noch andere Pflanzen (Ilex, Nerium, Begonia, Ficus etc.), 
dereu Bl&tter, da sie nur an ihrer Unterseite Spalt5fihungen besitzen, zu 
iihnlichen Experimenten wie die Mahoniabl&tter verwendet werden k5nnen. 

Bei der Untersuchung der Beziehungen zwischen der Organisation 
der Pflanzentheile einerseits und ihrer Transpiration andererseits darf 
nicht unerw&hnt bleiben, dass viele Bl&tter, Ubrigens auch andere Or- 
gane, Gewebe ausgebildet haben, die zur Aufspeicherung von Wasser 
dienen. Es kommen hier zumal Gewachse in Betracht, die an relativ 
trockenen Standorten vegetiren, und die oft darauf angewiesen sind, 
eine lUngere Periode grosser Trockenheit zu ilberdauem. Zu nennen 
w&ren namentlich viele Cacteen, die cactusartigen Euphorbien, zahlreiche 
Crassulaceen, Alo^ sowie Peperomiaspecies. Wir stellen z. B. einen 
Querschnitt durch das Blatt von AloU soccotrina her. Unter der sehr 
stark cuticularisirten Epidermis liegt das griine Assimilationsgewebe, 

1) Ygl. G. Habbrlahdt, Physiologische Pflanzenanatomie, 1884| S, 69. 
Petmer, Pflanzenpbysiolo^schea Fnktiktim. \Q 
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dcssen Zellen relativ grosse Chlorophyllkoruer fUhren. Die Mitte des 
Blattes wird von einem Gewebe, dem sog. Wassergewebe, eingeuommeD, 
dessen grosse Zellen sehr wasserreich sind und schleiniige Substanzen 
in bedeutender Menge entbalten. An der Grenze zwischen dem Wasser- 
gewebe und dem Assimilationsgewebe, welches das erstere rings um- 
schliesst, liegen die Gefassbtindel. Wenn die Aloearten in trockenen 
Zeiten nicht in der Lage sind, gr5ssere Wasserquantitaten mit Hulfe 
ihrer Wurzeln aus dem Boden aufnehmen zu konnen, so wird das in 
dem Wassergewebe aufgespeicherte Wasser verbraucht, und die Pflanzen 
leiden nicht wesentlich in Folge der Dtlrre, die andere Gewachse ver- 
nichten wUrde. Das Blatt yon Peperomia trichocarpa besitzt ebenso ein 
entwickeltes Wassergewebe, wie man sofort bei der Untersuchung von 
Blattquerschnitten erkennt. Unter der Epidermis der Blattoberseite 
liegt ein saftreiches, chlorophyllfreies Gewebe, dessen Zellen nach der 
Blattmitte zu an Grosse zunehmen. Das Assimilationsparenchym pra- 
sentirt sich auf dem Querschnitt als ein Gewebe von nur geringer Dicke. 
Es ist zwischen dem erwahnten Wassergewebe der Blattx)berseite und 
einer machtigen Parenchymschicht der Blattunterseite ausgebreitet, 
deren Zellen zwar etwas Chlorophyll ftihren, aber wegen ihres bedeu- 
tenden Saftgehaltes doch wohl als solche anzusehen sind, die der Haupt- 
sache nach ebenfalls fiir die Wasserspeicherung Bedeutung besitzen. 

81. Weltere Transplratlonsyersuche. 

Es ist beachtenswerth, dass von einer bestimmten Blattfl&che er- 
heblich weniger Wasser in der Zeiteinheit verdunstet, als von einer 
gleich grossen freien Wasserflache. Zur Constatirung dieser Thatsache 
stellte ich unter Benutzung des in Fig. 66 abgebildeten Apparats die 
folgenden Versuche an. Ein 11 Ctm. hohes, 8 Ctm. weites Glasgefass 
wird mit guter Gartenerde angeftillt, und in dieselbe ein Bohnensame 
zur Keimung ausgelegt. Hat die junge Pflanze ihre Primordialblatter 
v511ig entfaltet, so legt man eine halbirte Glasplatte auf den abge- 
schliffenen und mit Fett bestrichenen Rand des Gefasses. Die Glas- 
platte ist mit drei Lochem versehen. Das mittlere dient zur Aufnahmc 
des Stengels der Bohnenpfianze und wird ndthigenfalls noch mit Watte ver- 
stopft Das eine der beiden seitlichen Ldcher nimmt das Thermometer T 
auf, wahrend man das andere mit einem Kork verschliesst. Man be- 
stimmt nun das Gewicht des $j;esammten Apparats, ebenso dasjenige 
einer mit Wasser gefiillten Krystallisirschale. Die letztere hatte bei 
meinem Versuche einen Durchmesser von 5 Ctm. Nach Yerlauf von 24 
Stunden ermittelt man das Gewicht der Apparate abermals. Die 
Bohnenpfianze hatte 4,6 Grm., die freie Wasserflache 2,23 Grm. Wasser an 
die Luft abgegeben. Die Grosse der Wassei-flache berechnet sich zu 
19,6 QCtm. Die Oberfld.che der Bohnenblatter ermittelt man auf folgende 
Weise. Recht homogenes Papier wird mit einer Ldsung von doppelt- 
chromsaurem Kali getrankt. Nach dem Trocknen des Papiers bestimmt 
man das Gewicht eines StUckes desselben von bekannter Oberflache. 
Man schneidet femer die beiden Primordialblatter der Bohnenpflanze ab, 
legt sie auf gentigend grosse Stiicke des mit Kaliumbichromat getrankten 
Papiers und setzt dieses nunmehr einige Zeit lang dem directen Sonnenlicht 
aus. Derllmriss der Blatter is talsbalddeutlich auf dem Papier zuerkennen, 
denn die unbedeckten Theile desselben braunen sich erheblich. Man 
schneidet die BlattabdrQcke sorgfaltig aus, ermittelt das Gewicht der be- 
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trefiendeD PapierstQcke uud kanu oun 
UDter BerUcksichtigung des Gewichts 
dnes PapieratQckes von bekannter Flache 
aucb die Oberfl&che der BliLtter leicfat 
feststelleD. Ich fand die Gesammt- 
oberflache der beiden Frimordialblatter 
meiner Bohnenpflanze zu 230,8 QCtm. 
Diese Blattflache verdunstete sieher 
nicbt niehr als4,6 Gno. Wasser, denn icfa 
babe die Oberflacbe der Blattstiele, des 
Bobnenstengels uod der Endknospe ganz 
ausser Acbt gelassen, obgleich diese Or- 
gane ja auch kleine Wassermengen an die 
Luft abgeben. 19,6 nCtm. fieier Waa- 
serflache gaben in 24 Stunden 2,23 Grm. 
Wasser ab, also lOODCtm. 11,3 Grm. 
230,8 QCtm. Blattflache verloreu in 
24 Stunden 4,6 Grm. Wasser, also 
100 DCtm. 1,99 Grm. 

Unter 80 ist bereits festgestellt 
worden, dass die cuticularisirten Regio- 
nen der Epidermis der Blatter eine 
gewisae Bedeutung ftlr den Process 
der Transpiration besitzeu, denn sie 
sind , wie wir gesehen haben , nicbt 
durcttaus imperueabel fUr Wassergas. 
Aber trotzdem ist es sieher, dass die 
wesentlicbste Bedeutung bei der Transpiration den SpaltSffhungen zu- 
koinmt. Man hat namlicb eine entscbiedene Abhangigkeit der Transpira- 
tionsgrosse eines Pflanzentheils von der Anzahl der vorhandenen Spaltfiff- 
nungen constatiren k5nnen. Eine directe Proportionality zwischen der 
AuzabI der SpaltStfnuDgen auf bestimmter Blattflache und der Transpi- 
rationsgrdsse ist freilich nicbt vorbanden, aber dies darf uns nicbt 
wundern, denn das durcb die SpaltoH'nungen entweicbende Wassergaa 
wird ja in den Intercellularen gebildet, und es kommt somit nicbt nur 
anf die Stomata allein, sondem ebenso auf die Form, Weite und Anzahl 
der Intercellularen an. 

Garkeau ' ) bat die Transpirationsgrosse der Ober- und Unterseite 
zahlreicher Bliltter bestimmt und zugleich die Anzahl der auf gleichen 
Blattfl&cben vorhandenen SpaltdfTnungen festgestellt. Er gelangte z. B. 
zu folgenden Resultaten: 



Atropa belladonna 




1 Tnuupirm- 



Nicotiana rustica 
Syringa vulgaris 



Tilia europaea 

1) Vcrgl. Qarreai 



rbiiltnisszabl der 


In 24 Std. transpirirtes 


SpattOffnungen 


Wasser in Grm. 


oben 10 


0,48 


unten 55 


0,60 


oben 15 


0,57 


unten 20 


0,80 


oben 100 


0,30 


unten 150 


0,60 


oben 


0,20 


unten 60 


0,49 



Zweiter Absotmitt. 

Will man die Vereuche 
Garbbau's wiederbolen, 
so stelle man sich den in 
Fig. 67 abgebildeten Ap- 
parat zusammen. Zwei 
gleiche Glasglocken von 
je nach Bedilrtiiiss ver- 
schiedener GrSsse (etwa 
40, resp. 80 Mm. Durch- 
me8serundl00Mm.H3he) 
werden auf die Ober- und 
Unterseite desselben Blat- 
tes aufgesetzt und mit 
Hlllfe eines Kittes luft- 
dicht befestigt Als Kitt 
leistet, novon ich micb 
Uberzeugte, ein durch 
ZusaniiQensclimelzen von 
2 Thl. Baumfil, 1 Thl. 
Hammeltalg und 1 Tbl. 
Wacbs bergestelltes Ge- 
nuBcb gute Dienete. I&t 
die Temperatur in dem- 
jenigen Baum, in welcbem 
der Apparat stebt, relativ 
hocb (z. B. ilber 20 "» C), 
so verwende man nicbt 
2 Thl. BaumSl, aondern 
eine geringere Menge. Die 
Glasglocken mUssen tubu- 
lirt sein, damit man in 
den Stand gesetzt wird, die 
beiden mit Oel gesperrten 
Manometer m und fn> an- 
bringen zu kSnnen. Unter 
jeder Glasglocke befindet 
sich endli(^ nocb ein mit 
Chlorcalcium angefUlltes 
Glas (g und g^). Aus der Gevrichtszunahme dieser Glaser ergiebt sich 
die TranspirationsgroBse der Blattfl&chen. Es ist selbstverstandlicb, 
dass man zwedcmHssig nicht mit abgeschnittenen , sondern mit den an 
der intacten Fflanze belassenen Bl&ttern experimentirL 




FI|. 67. Afftnt n Tmupliktli 



82. Der Elnflnss Bnsserer YerlifiltnJsse ani die TranspiratlcMi 
der Pflanzen. 

Die Apparate, vrelcbe man bei den zahlreichen vorliegenden Unter- 
suchungen (Iber den Einfiuss ^usserer Verh^tniase auf die Transpiration 
der Pflanzen in Anwendung gebracht hat, sind sehr verscbiedenartig 
construirt worden. Wir woUen bier zwei Apparate benutzen, die ich 
aus eigener Erfahrung empfehlen kann. Der eine ist bereite unter 81 be- 
schrieben norden und in Fig. 66 abgebildet. Dort ist angegeben, dass 
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die UDtersuchuDgsobjecte in dem mit Glasdeckel verschliessbaren 
Glasgefasae selbst cultivirt werden kODnen. Man kann die Pflanzen 
aber auch in BlumentSpfen zur Eotwickelung bringen, und diese in die 
genflgend groseen, vcr chliessbaren GlasgefSsse hineinatellen. Experi- 
mentirt man mit relativ grossen Pflanzen (z. B. Helianthus, Nicotiana) 
und ist roan daher genOthigt, urn cine recht kraftige Entwickeltmg der 
Gewachse zu erzielen , grosse Blument&pfe zu benutzen , bo Btellt man 
diese in Zinkblechbeh&Iter, die mit einem halbirten Deckel verBchlossen 
werden kfinnen. In diesem Deckel milssen Locher zur Aufnahme eines 
Thermometers sowie des Stammes des Untersuchungsobjectes vorhanden 
sein. Die Deckelfugen kann man mit einem Kitt (2 ThI. WachB und 
1 Tbl. Colophonium, zusammengeschmolzen) luftdicht verstretchen. Tran- 
spirationsversuche mit relativ groEsen Pflanzen (Heliantbus Nicotiana) 
sind schon deBbalb lebrreich , neil sie una zeigen , dass diesdben in 
kurzer Zeit (z. B. 24 Stunden) recht bedeutende Wassermengen an die 
Luft abgeben. 

D6r zweite bei Experimenten 
Qber die Wasserverdunstung der 
Gew&chse bequem, zumal bei De- 
monstrationen in der Vorlesung, 
zu verwendende Apparat ist in 
Figur 68 dargestellt. DasU-fSrmig 
gebogene, ziemlich weite Glasrohr 
G ist mit Wasaer angeflUlt. Die 
Mllndung des einen Schenkels wird 
mittelst eines Korkes verschlosBeD, 
in dessen Bohning das untere 
Ende des Sprosses Sp , dessen 
TranspirationsgrOase erraittelt 
werden soli, steckt. Die Mtlndung 
des anderen Schenkels wird mit- 
telst eines zweifach durchbohrten 
Korkes verschlossen. Die eine 
Bohrung dient zur Aufnahme des 
Thermometers T, die andere zur 
Aufnahme des tunen Schenkels 
des gebogenen , dQnnen und mit 
Wasser angefflllten Glasrohres G' . 
Wir stellen imsere Vorrichtung in 
ein weites Glasgef&ss und Bind 
iro Stande, indem wir den ge- 
sammten Apparat auf eine Wage 
bringen, den durch Transpiration 
desSprosses herbeigefilhrten Ge- 
wichtaverlust festzustellen. Zu- 
gleich aber kiinnen wir auch die 
durch die Transpiration bedingte 

VolumeDverminderung des Wassers im Apparat direct beobachten, denn 
die Verdunstung bedingt ein Sinken des Wassers im Glasrobre G^. 

WoUen wir uns davon ilberzeugen, dasB Pflanzen in einer wasser- 
gasreichen Luft weit schwacher transpiriren als in wassergasarmer, 
so stellen wir einen unserer Apparate zun&chst eine halbe Stunde lang 
unter eine Glasgloeke, deren innere Wandflftche mit Wasser benetzt 




Fig. 68. Appantt id TnuplimtiMii 
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worden ist. Dann setzen wir unser Untersuchungsobject eine halbe 
Stunde laDg der freien Luft aus. Man stelle die Versuche iibrigens 
nicht im Freien, soDdern in einem Zimmer an und sorge dafUr, dass 
das Beobacbtungsobject wilhrend der Experimente stets den n&mlichen 
Temperatur- sowie Beleucbtungsverh^ltnissen ausgesetzt bleibe. 

Bei h5herer Temperatur giebt eine Pflanze viel mehr Wasserdampf 
als bei niederer Temperatur ab. Die Temperaturverh&ltnisse an sich 
und die Feuchtigkeitsverhaltnisse wirken hierbei gew5hnlich zusammen. 
Alle diese Erscbeinungen brauchen hier nicht weiter besprochen zu 
werden, denn ihr Zustandekommen ist im Grunde selbstverstandlich. 

Lehrreich ist es dagegen, die Thatsache festzustellen , dass das 
Licht die Transpirationsgr5sse erhdht. Ich benutzte bei meinen Versuchen 
den in Fig. 66 abgebildeten Apparat und experimentirte zumal mit Gu- 
curbita. Man stellt die Beobachtungen in einem Zimmer an, das zur 
Zeit der Versuche nur diffuses Licht empfangt und ohne MUhe schnell 
verdunkelt werden kann, wobei tLbrigens gar nicht auf absoluten Licht- 
ausschluss zu sehen ist. Der Apparat steht am besten vor dem Fenster 
auf einer Wage. Man beleuchtet eine halbe Stunde lang, verdunkelt 
dann und beleuchtet wieder nach Yerlauf einer halben Stunde etc. 
Wahrend der einzelnen Versuchsperioden muss die Boden- und Luft- 
temperatur dieselbe bleiben; ebenso darf die Luftfeuchtigkeit nicht 
schwanken. Als Psychrometer verwendet man bequem ein einfaches Stativ 
mit zwei Thermometem, von denen das eine trocken gehalten wird, 
¥^ahrend die Kugel des anderen mit nasser Leinwand umwickelt ist. 
Genaueres ilber meine Versuchsresultate ist in meiner Abhandlung : Bei- 
trage zur Theorie des Wurzeldrucks, Jena, 1877, S. 77, nachzusehen. 
Die Ursache der Transpirationssteigung durch Beleuchtung ist einerseits 
in der Warmewirkung der in die Pflanze eindringenden Lichtstrahlen 
zu suchen, andererseits wird jene Steigerung in manchen F&llen noch 
dadurch erhoht werden k5nnen, dass Lichtzutritt eine Erweiterung der 
Spalten der Spalt5ffnungsapparate herbeifQhrt. 

Wenn man Gucurbitaexemplare oder andere Pflanzen mit HiQfe 
eines unserer Apparate auf ihre TranspirationsgrQsse untersucht und 
zunachst eine halbe Stunde lang ruhig auf einer Wage stehen lasst, dann 
den Transpirationsverlust erniittelt, um die Pflanzentheile nun einige 
Secunden heftig zu schtltteln, so ergiebt sich sofort, dass in dieser 
letzten Zeit eine unverhaltnissmassig bedeutende Wassergasmenge aus 
den Untersuchungsobjecten entwichen ist. Plotzliche Erschtitterungen 
erh5hen die Transpirationsgrosse der Gewachse erheblich. Ich habe 
mich von der Richtigkeit dieser Erscheinung mehrfach tlberzeugt^). 



83. Das Holz als wasserleitendes Oewelie und der Einfliass der 
Transpiration auf die Wasserliewegang in der Pflanze. 

Wir bringen an der Basis eines reich beblMterten Zweiges eines 
Baumes oder Strauches (ich experimentirte mit Pavia rubra), ohne den- 
selben von seiner Mutterpflanze zu trennen, einen Ringelschnitt an, in- 



1) LiterRtur: Unqrb , Aoatomie u. Physiol, d. Pflanzen, 1855; Sachs, Handbach der 
Experimental physiologie d. Pflanzen, 1865 ; Baranetzky, Botan. Zeituug, 1872 ; Wikbmer, 
Sitzangsber. d. Akadem. d. Wiss. in Wien, 1876, Octoberheft; Detmer, BeitrSge zur Theorie 
d. Wurzeldrucks, Jena, 1877, S. 47 ; Kohl, Transpiration d. Pflansen, Braunschweig, 1886. 
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dcm wir eiDen etwa 5 Ctin. breiten Kindenring rings im Umfange des 
Zweiges bis auf das Holz entfernen. 

Das Untersuchuiigsobject bleibt lange Zeit frisch, trotzdem die 
Blatter lebhaft transpirireii , denn die Wasserzufuhr ist nicht in Folge 
der Ringelung aufgehoben. Somit kann die Rinde nicht als dasjenige 
Gewebe betrachtet werden, dem irgend welche besondere Bedeutung bei 
der Wasserleitung im Stamm zukommt; vielmehr ist es.der Holzkori)er 
der Fibrovasalstrange , in welchem sich das Wasser bewegt. Das 
trockene oder gar bereits theilweise zerstorte Mark in der Mitte der 
holzigen Stammgebilde spielt natiirlich keine RoUe bei der Wasser- 
bewegung in der Pflanze. 

Wir schneiden einen Spross von Impatiens noli tangere oder I. parvi- 
flora ab und stellen ihn mit seiner Schnittflache in eine wasserige Losung 
von Methylgriin. Die Stengel unserer Untersuchungsobjecte sind in hohem 
Grade durchscheinend, so dass man die Erscheinungen, um die es sich 
hier ftir uns handelt, bei ihrer Benutzung besonders schon beobachten kann. 
Bei einem mit Impatiens parviflora angestellten Versuch ergab sich, dass 
die Farbstoffl6sung in dem Stengel eines ziemlich stark transpirirenden 
Sprosses nach Verlauf von V* Stunde bereits einige Centimeter hoch hinauf- 
gestiegen war, und bei mikroskopischer Untersuchung von Stengelquer- 
schnitten erschien nur der Holztheil der im Kreise angeordneten Gefass- 
btindel tingirt. Diese Befunde beweisen nun nicht unzweifelhaft , dass 
die durch Transpirationsvorgange eingeleitete Wasserstromung in der 
Pflanze im Holz erfolgt, denn die Membranen der Holzelemente besitzen 
die Fahigkeit, Anilinfarben energisch zu speichem, und es ware daher 
a priori denkbar, dass sie den Farbstoflf nur aus anderen Geweben auf- 
genommen batten. Indessen unter Berticksichtigung der Resultate 
unseres Experimentes iiber die Wasserbewegung in geringelten Sprossen 
beansprucht auch der Versuch mit Impatiens, zumal fQr Demonstrations- 
zwecke, einiges Interesse. 

Wir schneiden nun femer zwei moglichst gleichartig entwickelte 
Sprosse von Impatiens ab und stellen sie beide mit ihrem unteren Ende 
in Wasser. Beide Sprosse verweilen zunachst einige Stunden lang unter 
einer grossen Glasglocke, deren Wand im Innem mit Wasser benetzt 
worden ist. Dann bringen wir ihre Schnittflache mit Auflosungen von 
Methylgrtin in Bertthrung. Der eine Spross wird Bedingungen ausge- 
setzt, unter denen er lebhaft transpiriren kann. Den anderen schiitzen 
wir moglichst vor WasseiTerlust, indem wir ihn unter der Glasglocke 
belassen. In diesem letzteren Spross steigt die Farbstoiflosung nur 
wenig empor, wahrend sie sich in den Gefassbtindeln des transpirirenden 
Pflanzentheiles in kurzer Zeit bis zu betr&chtlicher Hohe erhebt. 

Die saugende Wirkung des Transpirationsprocesses kann auch noch 
durch anderweitige Experimente leicht festgestellt werden. Wir ver- 
wenden dazu den in Fig. 69 abgebildeten Apparat. Wir befestigen einen 
beblfttterten Spross mit Hiilfe eines Kautschukschlauches luftdlcht am 
oberen Ende einer geraden Glasrohre, fiillen dieselbe mit Wasser an 
und tauchen ihr unteres Ende in Quecksilber ein. In dem Maasse, in 
welchem das Wasser in Folge der Transpiration verbraucht wird, tritt 
in das Glasrohr Quecksilber ein, und ich fand, dass sich das Quecksilber 
bei ziemlich lebhafter Wasserverdunstung des Untersuchungsobjectes 
(ich benutzte z. B. Sprosse von Lonicera tatarica) in wenigen Stunden 
einige Centimeter hoch erheben kann. 



Zveiter Abscbnitt. 



Wenn man deD Stamm einer Birke 
nicht weit eatfernt vom Erdboden im 
zeitigen Frflhjahr (Eade Marz, Anfang 
April) anbohrt und den einen Schenkel 
eines im rechten Winkel gebogenen 
Glasrohres mit Hillfe eines Kaatschuk- 
scUauches oder mit Hillfe von Siegel- 
lack luftdicht in der Bohrung befestigt, 
BO zeigt sick, dass zumal zur Zeit der 
Nacbt eine erbebliche FlQssigkeits- 
menge in Folge der Thiitigkeit des Wur- 
zeldmckes aus dem Baume ausgepresst 
wird. Wiederbolt man den n&mlichen 
Vereuch im Sommer, z. B. im Jmii, so 
fliesst kein Tropfen Saft aus der Birke 
am, sondeni es kann sogar Wasser von 
dem Stamme eingesogeu werden, wie 
sich leicbt feststellen l&sst, wenn man 
das offene Ende des recbtwinkelig ge- 
bogenen Glasrohres in Wasser eintaucht. 
Diese Erscbeinung wird durcb die sau- 
gende Wirkung der Transpiration bervor- 
gerufen. 

Wenn nun einer transpirirenden 
Pflanze, deren Holzetemente zun^hst 
reichlicheWassennengen enthalten, keine 
sehr grossen Fllissigkeitsmengen zur 
Vcrfiigung stehen — und es wird 
dies zumaJ im Sommer der Fall sein 
— dann verschwindet das Wasser 
mehr und mehr aus dem Lumen der 
Holzgefltsse und Tracheiden. Aus 
dem interceUuIaren Luftsystem der 
Pflanzen gebt die Luft, vie unter 65 
gezeigt wurde, nur schwierig in das 
cellulare System Uber, und ebenso sind 
die Luftmengeo, welche das in den Gew&cbsen vorbandene Wasser 
aufgelSst entlialt und unter bestimmteu Bedingungen an seine Umgebung 
abzugeben vennag, keine erbeblichen. Bei starker Transpiration der 
Fflanzen im Sommer bildet also nicht Wasser den Inhalt der Holz- 
elemente, sondem wasserdampfreiche verdUnnte Luft, eine Thatsache, 
auf die bereits unter 65 hingewiesen worden ist. 

Wenn wir ein StKck Holz aus einem transpirirenden Baum heraus- 
schneiden und dasselbe in Wasser werfen , so scbwimmt es anf dem- 
selben. Wiircn die Lumina der Holzelemente vollig mit Wasser ange- 
fOlIt gewesen, so h&tte das Uolz untersinken mUGsen, denn das spe- 
cifiscbe Gewicbt der Holzsubstanz an sicb i&t grfisser als da^enige des 
Wassers. Ein in Wasser geworfenes StUck frischen Holzes sinkt 
Ubrigens albn&hlich tiefer in die FlUssigkeit ein, indem es zugleicli eine 
Gewichtszunahme erfabrt, eine Erscbeinung, die nur Folge von Waaser- 
aufnabme sein kann. 

Ebenso lebrt der folgende Versuch, dasa, wabrend das Lumen der 
Holzelemente der Pflanzen unter Umst&nden vollig mit Wasser angefdllt 




Tig. 69. AppiMt inin FMhweii 
dtr Mngandea Wlrknng dar Tr*a- 
ipirkUou. 
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ist, dies keineswegs immer der Fall sein kann 0- Zwei kr&ftige Exemplare 
YOD Gucurbita Oder einer Begoniaspecies werden in der unter 74 angegebenen 
Weise decapitirt und mit Steigrohren versehen, nachdem die eine Pflanze 
Yorher einen Tag lang stark transpirirt hatte, wahrend die andere 
durch Ueberdecken mit einer Glasglocke vor bedeutenderem Wasser- 
Yerlast geschfltzt worden ^ar. Diese letztere Pflanze liefert sofort Saft, 
der sich unter dem Einfluss des Wurzeldrucks in dem aufgesetzten 
Steigrohre erhebt. Das erstere Untersuchungsobject liefert zunachst 
noch keinen Saft ; es saugt sogar Wasser, welches man in das Steigrohr 
hineinbringt , ziemlich begierig ein. Erst allmlLhlich kommt ein Saft- 
ausfluss zu Stande. 

Wenn aus dem Stammstumpfe einer decapitirten Pflanze nicht sofort 
Saft ausfliesst, so ist damit fibrigens noch keineswegs sicher bewiesen, 
dass in dem Wurzelsystem derselben direct nach erfolgter Operation 
fiberhaupt keine Druckkr&fte entwickelt werden. Wohl aber ist unter 
solchen Umst&nden die Ausgiebigkeit des Wurzeldruckes auf jeden Fall 
eine geringfiigige, so dass wenigstens das Lumen der Holzge&sse keine 
Flflssigkeit enth&lt. Ein relatiY schwacher Wurzeldruck ist indessen 
auch schon Yon Bedeutung fQr den Wassertransport in den Stammge- 
bilden der Gew&chse, da er nach demjenigen, was wir unter 84 sehen 
werden, eine Wasserbewegung in den Tracheiden ermdglicht. 

In der stark transpirirenden Pflanze kommen aber, abgesehen Yom 
Wurzeldruck, noch anderweitige Kr&fte bei der Wasserbewegung in Be- 
tracht, und in neuerer Zeit haben sich zumal Sachs *) , R. Hartig ^), 
Westermaier *), GoDLEwSKi^) sowie ScHEiT*) bemtiht, diese Krafte 
zu ermitteln. Meiner Meinung nach spielen bei der Wasserleitung in 
der transpirirenden Pflanze ausser dem Wurzeldruck noch Imbibitions- 
processe und osmotische Druckkr&fte (dieletzteren haben im Holzparenchym 
sowie in den Markstrahlen ihren Sitz) eine wichtige Bolle , und fiir die 
Thatigkeit der Zellen der erwahnten Gewebe ist es ebenso wie fur die 
Thatigkeit der Wurzelzellen Yon hoher Wichtigkeit, dass durch die 
Transpiration ein negatiYer Druck der Luft in den Holzge&ssen und 
den Tracheiden hergestellt wird. 



84. Die Bewegllchkeit des Wassers Im Holz. 

Wir Yerschafien uns ein 15—30 Ctm. langes und 2 — 4 Ctm. Durch- 
messer besitzendes Stamm- oder Aststtick Yon Abies pectinata. Das 
Untersuchungsobject muss recht wasserreich sein, weshalb man es am 
zweckmassigsten im Winter einer lebensfrischen Pflanze entnimmt und 
eYentuell Yor dem Yersuch noch l&ngere Zeit in Wasser legt. Die sorg- 
fUtig geglatteten Schnittfl&chen des Tannenholzes erscheinen trocken. 
Bringen wir aber auf die obere Schnittflllche des Untersuchungsobjectes, 
indem wir dasselbe in Yerticaler Stellung halten, mit HUlfe eines Pinsels 



1) Vgl. Dbtmbr, Beitrftge zur Theorie d. Warzeldnicks, in Prbteb's physiologischen 
Abhandlangen, 1877, B. 1, H. 8, S. 37. 

2) Vgl. Sachs, Vorlesnngen fiber Pflanzenphysiologie, 1888, S. 288. 
8) Vgl. R. Hartig, Gasdruck theorie, 1883. 

4) Vgl. WssTBRMAiSR, Bericht d. deatschen botan. Oesellschaft, 1883, H. 8. 

5^ Vgl. GoDLEWBKi in Prirgbheim's Jabrblichern f. wisseuschafll. Botauik, Bd. 15. 

6) VgL ScHRiT in d. JenRischen Zeitochrift f. Natnrwissenschaft , neae Folge, Bd. 12. 
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Fig. 71. 



eine dilnne Wasserschicht, so beobachten wir, dass dieses Wasser schnell 
in das Holz eiDsinkt, w&hrend die SchDittfllxhe am unteren Ende feucht 
wird. Ein schnelles Umdrehen des Holzstiickes lasst 
eine Wiederholung des Yorgangs beobachten. Durch 
das Holz filtrirt also sehr leicht Wasser hindurch. 
Es gentigt ein miniuialer Druck, urn die Filtration 
zu ermoglicben. Zu gleichem Schluss fUhren die 
Resultate der folgenden Experimente. Befestigt man 
in den kiirzeren Scbenkel eines U-f5rmigen Glas- 
rohres ein Sttick friscben Tannenholzes und fQllt das 
Robr mit Wasser an, so quillt so lange Fliissigkeit 
aus dem oberen Holzquerschnitt hervor, bis der 
Dnick v5llig ausgeglichen ist. Ein gerades, 2 — 4 Ctm. 
weites Glasrohr O (vgl. Fig. 70) wird an seineni einen 
Ende mit einem durchbohrten Kautschukkork ver- 
schlossen, dessen Bohrung zur Aufnahme des dUnnen 
Glasrohres B bestimmt ist. In das andere Ende des 
weiteren Glasrohres wird ein Sttick frischen Tannen- 
holzes (ich benutzte ein solches von 15 Ctm. L&nge 
und 2 Ctm. Durchmesser) T luftdicht eingekittet. Das 
zweimal im rechten Winkel gebogene Glasrohr B 
steht mit dem Kolben K und dieser mittelst des Glas-' 
rohres B^ mit einer Luftpumpe in Verbindung. 
Taucht man die freie Schnittflache des Holzes in 
Wasser ein und evacuirt, so filtrirt sofort Wasser 
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Fig. 70. Apparat inr Constatinuig der leiehten BewegUohkeit dei Wauen im Ho1b> 
Fig. 71. Apparat lor Conitatirang der leiohten Bewegliohkeit des Wassers im HoIb 

und der Thatsache, dass die Sehlieffmembraaexi d«r gehoften Tiipfel der Tracheideii 

geiohloften find. 
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durch das Holz in das weitere Glasrohr hineiD. Vlir stellen uns nun 
den in Fig. 71 abgebildeten Apparat zusammen. 

In einem eisernen Ringe eines auf einem hohen Schrank gestellten 
schweren Stativs hftngt ein recht grosser Trichter T. Das Trichter- 
rohr ist mit HQlfe eines Kautschukschlauches mit der etwa 150 Gtm. 
langen 61asr5hre G in Verbindung gesetzt, deren unteres Ende in 
das weite Glasrohr G^ einmtindet. Der untere Theil dieses letzteren 
wird durch das ca. 6 Ctra. lange und 2 Ctm. im Durchmesser be- 
sitzende Aststtlck von Abies pectinata oder Taxus baccata A luft- 
dicht abgescblossen. Der ganze Apparat wird nun mit staubfreiem 
destillirtem Wasser angefQllt. Der Wasserdruck presst das Wasser 
durch die Aststiicke, die man im berindeten oder entrindeten Zustande 
zur Anwendung bringen kann, hindurch, so dass in kurzer Zeit be- 
deutende FlUssigkeitsniengen abfiltriren. Die Quantitat des ablaufenden 
Wassers wird mit der Zeit geringer, wie man leicht ermitteln kann. 
Es tritt dies auch dann ein, wenn man dafiir Sorge tr&gt, dass das 
Wasserniveau im Trichter stets auf gleicher HChe erhalten bleibt, und 
die Ursache der erw£ihnten Erscheinung ist in einer nach und nach 
zu Stande kommenden Veranderung (Verunreinigung) der Schnittflache 
des Holzes, durch welche das Wasser eintritt, zu suchen. 

Wir stellen einen weiteren Versuch mit unserem Apparat an, fQllen 
denselben aber jetzt nicht mit reinem Wasser, sondern mit Wasser, 
in welchem wir Zinnober sehr fein vertheilt haben. Eine grossere 
Menge destillirten Wassers wird mit bestem Zinnober versetzt, die 
Fltlssigkeit mehrfach filtrirt, so dass nur ausserst kleine Zinnober- 
kdrnchen in ihr suspendirt bleiben, die sich.selbst im Laufe meh- 
rerer Tage nicht zu Boden setzen. Das im Laufe von 1—2 Tagen 
durch den Holzcylinder am unteren Ende unseres Apparates abfiltrirte 
Wasser ist voUkommen klar. Die Untersuchung des Holzstiicks selbst 
ergiebt, dass nur die obere Schnittflache desselben bis zu einer Tiefe 
von einigen Millimetern mit Zinnober impr&gnirt ist. Die mikroskopische 
Beobachtung zarter Holzschnitte lasst uns die Gegenwart des Zinnobers 
in den Tracheiden erkennen, und wir gelangen schliesslich zu der 
folgenden Beurtheilung der Besultate unseres Experimentes. 

Es ist nattirlich, dass die Tracheiden des Tannenholzes, welche an 
die Schnittflache der zum Versuch benutzten Holzcylinder grenzen, 
bei der Herstellung derselben ge5fihet worden sind. Bei der Filtration 
dringen Wasser und Zinnober in diese Tracheiden ein. Es unterliegt 
nun gar keinem Zweifel, dass das Wasser selbst bei minimalem Druck 
durch die Schliessmembranen der beh5ften Ttipfel der Tracheiden filtrirt ; 
alle unsere Experimente lassen diese Thatsache klar hervortreten. Die 
Zinnobertheilchen sind aber nicht im Stande, aus einer in eine andere 
Tracheide iiberzugehen, weil sie die Schliessmembranen der TOpfel nicht 
passiren k5nnen. Zugleich ist hiermit der experimentelle Beweis von dem 
Vorhandensein der Schliessmembranen zwischen den Elementen des 
Goniferenholzes beigebracht'). 

Die Leichtigkeit, mit der das W^asser durch Holz filtrirt, ist 
fCir die Wasserbewegung im Holzkorper der Pflanzen von grosser Be- 
deutung. Das in den Tracheiden der Laub- sowie Nadelh5lzer durch 
Capillaritat festgehaltene Wasser ist keineswegs in unbeweglicher Form 



1) Vgl. Th. Hartio: Botan. Zeitaog , 1863, und zumal Sachs, Arbeiten d. botan. 
Institub in Wurzburg, B. 2, S. 296. 
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YorhandeD; vielmehr lehren unsere Experimente seine leichte Beweg* 
lichkeit kennen. Als Bewegungsursache sind aber Druckkrafte anzu- 
sehen, die in den Pflanzen selbst entwickelt werden. Wenn im Friih- 
jahr Oder auch im Sommer zu Zeiten schwacher Transpiration ein 
mehr oder minder energischer Wurzeldruck in den Gewachsen zu Stande 
kommt, so presst dieser nicht allein neue Fliissigkeitsmengen in den 
Holzk5rper hinein, sondem setzt dadurch zugleich auch das in den 
Holzelementen vorhandene Wasser in eine von unten nach aufwarts 
gerichtete Bewegung^), eine Thatsache, die mit RUcksicht auf die 
Theorie der Wasserleitung im Holz voile Wiirdigung beansprucht. 



85. Die Oeschwindigkeit der Wasserbewegung in der Pflianze. 

Man hat oft versucht, sich eine Vorstellung von der Geschwindig- 
keit, mit der sich das Wasser in den Pflanzen bewegt, dadurch zu 
bilden, dass man die Untersuchungsobjecte rait ihrer Basis in Farbstofi- 
Idsungen brachte und die H5he feststellte, in der sich der Farbstoff 
nach bestimmter Zeit in den Pflanzentheilen nachweisen liess. Diese 
Methodekann aber nicht zu brauchbaren Werthen fUhren. In der Pfianze 
erfolgt n&mlich eine Zerlegung der aufgenommenen FarbstofiU^sung. Der 
Farbstofi wird von bestimmten Elementen des Gewebes (zumal den ver- 
holzten) ziirilckgehalten, w&hrend das Wasser sich ¥^eiter bewegt. Man 
kann sich leicht von der Zerlegbarkeit der Farbstofifl5sungen Qberzeugen, 
wenn man einen an seinem oberen Ende befestigten Fliesspapierstreifen 
mit dem unteren Ende in eine verdtlnnte wasserige L5sung von Methyl- 
anilinviolett eintauchen lasst Nach Verlauf einiger Stunden hat sich 
der Farbstoff bis zu bestimmter H5he im Papier erhoben; oberhalb 
der Grenze, bis zu der er vorgedrungen ist, erscheint das Papier aber 
nicht trocken, sondem feucht Das Wasser ist also weiter emporge- 
stiegen als der Farbstoff. 

Wenn man einen Streifen Fliesspapier mit seinem unteren Ende in 
eine etwa 2procentige L5sung von Lithiumsalpeter eintauchen l&sst, 
so ist hingegen leicht nachzuweisen, dass das Lithiumsalz bis zur nam- 
lichen H5he wie das Wasser emporsteigt. Schneidet man n&mlich den 
obersten, noch durchfeuchteten Querstreifen des Papieres ab und h&It 
ihn in die Flamme eines BuNSEN'schen Gasbrenners, dann lasst sich 
die Gegenwart von Lithium auf spektroscopischem Wege (Auftreten der 
bekannten rothen Lithiumlinie im Spectrum) leicht constatiren. Die 
L5sung des salpetersauren Lithiums ist nun vielfach von Sachs') zur 
Ermittelung der Geschwindigkeit der Wasserbewegung in der Pflanze be- 
nutzt worden, und auch wir woUen unsere Untersuchungen in derselben 
Weise wie Sachs ausftlhren. 

Es ist aus naheliegenden Griinden erforderlich , die Experimente 
nicht mit abgeschnittenen Pflanzentheilen, sondem mit vollig intacten, 
bewurzelten Pflanzen anzustellen. Wir k5nnen z. B. mit Weiden experi- 
mentiren. Es werden vorj&hrige Zweige im FrUhjahr abgeschnitten, 
mit der Basis in N&hrstoffl5sungen gestellt und erst nach Verlauf 
einiger Wochen zum Versuch benutzt, wenn die Zweige ein reiches 



1) Ueber die allgemeine Verbreltung des Warzeldrncks im Pflanzenreich ygl. Scheit, 
Jenaische Zeitechrift f. Natarwissenschaft, neue Folge, B. 12, S. 706. 

2) Sachs, Arbeiten d. botan. Institots in WOrzbarg, B. 2, S. 148. 
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Wurzelsystem sowie viele Blotter entwickelt haben. Auch Maispflanzen, 
die man mit Hlilfe der Methode der Wassercultur zur Entwickelung 
gebracht hat, k5nnen zweckmassig verwendet werden ; ebenso in Blumen- 
topfen in guter Gartenerde erzogene Exemplare von Nicotiana, Cucur- 
bita, Helianthus etc. Die Pflanzen milssen kraftig ausgebildet und 
reich bebl^ttert sein. Man stellt sie 1 oder 2 Tage vor Beginn des 
eigentlichen Versuchs vor einem SUdfenster auf, so dass sie dem Sonnen- 
schein und hoher Temperatur ausgesetzt sind. Die Erde in den T5pfen 
wird in dieser Zeit nicht begossen. Unmittelbar vor Anfang der Ex- 
perimente liber die Aufnahme der Lithiumlosung seitens der Pflanzen 
werden diese letzteren, weon sie sich seither mit einer N&hrstoffiosung 
in Beruhrung befunden batten, aus dieser herausgenommen, um sie in 
eine 2procentige Lithiumsalpeterlosung zu stellen. Arbeitet man da- 
gegen mit in Erde eingewurzelten Pflanzen, so durchtrankt man den 
Boden in den T5pfen sehr stark mit 2procentiger Lithiumldsung. Die 
Untersuchungsobjecte bleiben auch jetzt sehr gUnstigen Transpirations- 
bedingungen exponirt. Nach Verlauf einer Stunde schneidet man den 
Stamm der Pflanzen tiber der Erde ab, zerlegt ihn von oben nach 
unten in kleine Stiicke und schneidet die Blatter ab. Bei diesen 
Operationen ist grosse Sauberkeit nothig, um das eventuell in einem' 
Theil der Pflanze vorhandene Lithiumsalz mit dem Messer nicht auf 
andere Theile zu tibertragen. Zur Priifung auf Lithium werden diinne 
Stengelstilcke der zerschnittenen Untersuchungsobjecte oder kleine Blatt- 
stUckchen mit der Pincette gefasst und in die Gasflamme gehalten, auf die 
man das Spectroskop gerichtet hat. Grossere Lithiummengen sind sofort 
zu erkennen ; kleinere erst dann, wenn die Asche glilht. Um auf jeden 
Fall zu keinem zu hohen Werth ftir die Steighohe des Lithiumsalzes 
(und also auch des Wassers) zu gelangen, wird stets nur die Ent- 
femung des am h5chsten gelegenen Stamm- oder Blattstiickes, in welchem 
Lithium nachzuweisen ist, vom Wurzelhals in Bertlcksichtigung ge- 
zogen. Haufig kann es auch zweckmHssig sein, den Pflanzen nach Yer- 
IsLvS einer bestimmten Versuchszeit, ohne sie zu decapitiren, einfach Blatt- 
sttickchen zu entnehmen , um dieselben auf Lithiumgehalt zu priifen. 
Beachtenswerth ist die Thatsache, von deren Richtigkeit ich mich bei 
der Priifung der Methode von Sachs zur Bestimmung der Wasser- 
leitungsgeschwindigkeit in Pflanzen ilberzeugte, dass man zuweilen er- 
hebliche Mengen des aufgenommenen Lithiums in den Blattern der 
Untersuchungsobjecte nachweisen kann, w&hrend ein solcher Nachweis 
in tiefer liegenden Stammstilckchen nicht gelingt. Ofienbar hauft sich 
das Lithiumsalz in den Blattgeweben oft in grdsseren Mengen als in den 
Stammtheilen an. Sachs macht folgende Angaben fiber die Steigh5he 
des Wassers, resp. des Lithiumsalzes in einigen Pflanzen. 

Steigh5he pro Stunde. 

Salix fragilis 85 Ctm. 
Zea Mays 36 „ 

Nicotiana Tabacum 118 „ 
Gucurbita Pepo 63 „ 

Helianthus annuus 63 „ 
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86. Die Erschelnnng des Welkens der Pflanzen. 

Wenn die Transpirationsverluste einer Pflanze dauernd grosser sind, 
als die Wasseraufnahme, so geht dieselbe allmahlich in den welkeu Zu- 
stand iiber. Ihre Blatter hd,ngeu schlaff herab, und bei ausblcibender 
emeuter Wasserzufuhr vertrocknet sie schliesslich. Wird dagcgen dcr 
Boden, in welchem in Blumentopfen cultivirte, ebcn angewelkte 6e- 
wachse (z. B. Bohnen- oder Ktirbispflanzen) wurzeln, begossen, dann 
turgesciren die Zellen der BlUtter alsbald aufs Neue, und die Unter- 
suchungsobjecte nehmen wieder schnell ein frisches Aussehen an. Die- 
selbe Ei-scheinung tritt hervor, wenn wir den angewelkten Pflanzen kein 
Wasser zufiihren, daftir aber ihre Transpirationsgrdsse herabsetzen, in- 
dem wir sie z. B. unter eine Glasglocke stellen. 

Werden reich beblatterte Zweige von Baumen oder Strd.uchern ab- 
geschnitten und mit dem unteren Ende ihres verholzten Stain mtheiles 
in Wasser gestellt, so bleiben die Untersuchungsobjecte gewdhnlich tage- 
lang frisch. Uni so tiberraschender ist es, dass die Zweige einiger 
Gewachse, wenn sie in der angegebenen W else behandelt werden, trotz- 
*dem ihr Stammtheil stark verholzt ist, recht schnell welken. In der 
Weise verhalten sich z. B. nach meinen Beobachtungen Zweige von Salix 
fragilis. Im Allgemeinen bleiben aber doch abgeschnittene und in Wasser 
gestellte Sprosse um so langer frisch, je weiter die Entwickelung des 
Holzes in ihrem Stammtheil fortgeschritten ist Wenn man z. B. etwa 
1 Meter lange Sprosse von Helianthus tuberosus abschneidet und in Wasser 
stellt, so bleiben sie mehrere Tage hindurch frisch; 20—30 Gtm. lange 
Sprosse derselben Pflanze welken dagegen, in Wasser gestellt, sehr 
schnell, indem zuerst die jiingeren der entfalteten Blatter, spater auch 
die alteren schlaff werden. 

Wir stellen nun den folgenden sehr lehrreichen Versuch mit Heli- 
anthus tuberosus an. Wir biegen lange Sprosse von Helianthus, ohne 
sie von der Pflanze zu trennen und ohne sie zu knicken, so herab, dass 
eine 20 Ctm. vora Gipfel entfernte Stelle in das Wasser eines unterge- 
stellten Gefilsses taucht, der Gipfel sowie die Blatter selbst aber nicht 
benetzt werden. Jetzt trennen wir das 20 Gtm. lange Sprossende durch 
einen mit Hiilfe eines scharfen Messers gefQhrten Schnitt von der Pflanze 
und sorgen vor allem dafdr, dass die Schnittflache gar nicht mit der 
Luft in Berfihrung kommt, sondern stets unter Wasser bleibt. Unser 
Spross bleibt tagelang frisch, w^hrend 20 Gtm. lange Helianthussprosse, 
die man in der Luft abgeschnitten und dann alsbald (z. B. nach Vs — ^ 
Minuten) in Wasser gestellt hat, schnell welk werden. Die welken 
Helianthussprosse kann man aber auf verschiedene Weise wieder tur- 
gescent machen. Entfemt man einigo der angewelkten Blatter, so nehmen 
die noch vorhandenen Blatter bald ein frisches Aussehen an, weil die 
Transpirationsverluste des Pflanzentheils jetzt durch die Wasseraufnahme 
gedeckt werden k5nnen. Ein welker Helianthusspross wird mit Hiilfe 
eines Kautschukschlauches oder Kautschukkorkes auf dem ktirzeren 
Schenkel eines Wasser enthaltenden U-fOrmig gebogenen Glasrohres 
luftdicht befestigt, so dass die Schnittflache in das Wasser ein taucht. 
Jetzt wird Quecksilber in den l&ngeren Schenkel der Glasrohre gegossen. 
Ein Quecksilberdruck von wenigen Gentimetern gentigt freilich nicht, 
um den welken Spross frisch zu machen ; pressen wir das Wasser aber 
mit einem Quecksilberdruck von 30—50 Ctm. in den welken Helianthus- 
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spross ein, so wird dieser wieder turgescent. Von eiDem mit seinem 
unteren Ende in Wasser stehenden angewelkten Helianthusspross von 
20 Gtm. L&Dge schneiden wir mit Hulfe eines scharfen Messers ein 5 Gtm. 
langes Stengelstiick unter Wasser ab und sorgen dafUr, dass die neu 
hergestellte Schnittflache nicht mit der Luft in Beriihrung kommt. Der 
Spross wird alsbald ein frisches turgescirendes Aussehen annehmen. 

Unsere Untersuchungen an Helianthussprossen, die man auch an 
anderweitigen Objecten wiederholen kann, lehren vor allem, dass die 
Sprosse welken, wenn sie in Luft abgeschnitten und dann in Wasser 
gestellt werden, wabrend sie, unter Wasser abgeschnitten, frisch bleiben. 
Diesen merkwurdigen Phanomenen liegen verschiedene Ursachen zu 
Grunde. Beim Abschneiden von Pflanzentheilen in Luft werden schleimige 
Oder klebrige Stoffe, die an der Wundflache hervortreten, nicht entfernt, 
sondem sie bleiben an der Schnittflache haften und vermindern so die 
Fahigkeit des Gewebes, Wasser aufzunehmen. Beim Abschneiden in 
Luft wird auch der negative Druck, der in den Holzelementen unver- 
sehrter transpirirender Pflanzen herrscht (vgl. unter 65), mehr oder 
minder ausgeglicheu, und dadurch die Wasserleitung in den Steugel- 
theilen wesentlich beeintrachtigt. Diese verschiedenen nachtheiligen Fol-^ 
gen treten beim Durchschneiden der Sprosse unter Wasser, wie leicht 
einzusehen ist, nicht hervor^). 



VII. Die Mineralstoffaufnahme seitens der Pflanzen. 

87. Die Wurzeln der Pflianzeii als Organe der Mlneralstoff- 

aufliahme. 

Den Pflanzen wurzeln kommt die Aufgabe zu, die Gewachse im 
Boden zu befestigen; andererseits fungiren sie aber auch als Organe 
der Wasser- und Mineralstoffaufnahme. Wenn wir Pflanzen mit HQlfe 
der Methode der Wassercultur in wasseriger Nahrstofflosung cultiviren, 
so treten diese beiden letzteren Functionen der Wurzeln in klarster 
Weise hervor. Aber auch im Boden, der den Gewachsen zum Standort 
dient, finden sich haufig Nahrstofil5sungen vor, denn die von den Boden- 
elementen festgehaltenen und zwischen denselben circulirenden FltLssig- 
keitsmengen reprasentiren kein reines Wasser, sondem verdUnnte Nahr- 
stoffl5sungen. Das Wasser ist im Stande, losend und zersetzend auf 
die Bodenelemente einzuwirken. Diese geben in absorbirter Form oder 
in noch fester gebundener Form vorhandene Mineralst^ffe an das Wasser 
ab, und die losende Kraft des letzteren wird haufig noch durch die 
Gegenwart gr5sserer Kohlensauremengen , die im Boden durch Ver- 
wesungsprocesse entstehen, wesentlich erhoht. 

Auf die Mineralstoffaufnahme der Wurzeln aus Nahrstofflosungen 
will ich hier nicht specieller eingehen, da wir die bezUglichen Ver- 
haltnisse unter 88 besprechen werden; hingegen wollen wir an dieser 
Stelle auf einige Beobachtungen hinweisen, die mit RUcksicht auf das 
Verhalten der Wurzeln im Boden Interesse beanspruchen. 



1) Vgl. H. DE Vbieb inArbeiten d. botan. Institats inW^ttrzburg, Bd. 1, 8. 287, und 
F. Y. H5HNKL in Habrrlahdt's wissensch.-praktischen Forschangen auf d. Gebiete d. 
Pflanaenbaues, B. 2, S. 120. 



160 Zweiter Absclinitt. 

Wir bringen einige Weizenk5rner in guter Gartenerde, mit welcher 
ein Blumentopf angeftillt ist, zur Keimung, urn die jungen Pflanzchen, 
wenn sie 4 oder 5 WurzelD gebildet haben, yorsicbtig aus dem Boden 
zu entferneD. Schtittelt man die Keimpflanzen kraftig, so fallt ein be- 
tnichtiicher Theil der an den Wurzeln haftenden Erde ab, ein anderer 
Theil I5st sich aber nicht von denselben los. Die Gesammtoberflache 
der Wurzeln wird von einer Erdschicht eingehtillt; nur an den Wurzel- 
spitzen haften keine Bodentheilchen. Die genauere roikroskopische Unter- 
suchung der Wurzeln lehrt uns, dass die Wurzelspitzen frei von Wurzel- 
haaren sind, wahrend die ganze tibrige Oberflache der Wurzeln mit sehr 
zahlreichen Wurzelhaaren bedeckt erscheint. An diesen langgestreckten, 
einzelligen Organen haften die feineren Bodenelemente sehr fest; die 
Haare verwachsen f&rmlich mit den Erdtheilchen, und bei starker Ver- 
grQsserung ist dies leicht festzustellen. Die Wurzelhaare sind die Or- 
gane der Wurzeln, durch welche die Wasser- und Mineralstofiaufnahme 
in erster Linie vermittelt wird. Sie entziehen dem Boden die vorhan- 
denen verdiinnten Nahrstoffl5sungen, aber indem die Wurzelhaare in der 
unter 90 angegebenen Weise auf die ihnen dicht angeschmiegten Boden- 
elemente einwirken, bereiten sie auch selbst Nahrstoffl5sungen fQr die 
* Pflanzen, welche sofort in den Organismus tibertreten. 

Wenn man Pflanzen von Triticum vulgare etwa 5 Wochen lang in 
guter Gartenerde cultivirt und die Untersuchungsobjecte nun vorsichtig 
aus dem Boden hebt, so ergiebt sich nach kr&ftigem Schtltteln, dass an 
den Wurzelspitzen sowie an den gesammten alteren Theilen der Wur- 
zeln kcine Erde haften bleibt, wohl aber an den jQngeren Regionen der 
Organe oberhalb ihrer Spitzen. Diese jUngeren Regionen erscheinen mit 
zahlreichen Wurzelhaaren bedeckt, wahrend die Haare der alteren 
Wurzeltheile bereits abgestorben sind ^). 

Verschiedene Beobachter haben festgestellt, dass das Auftreten von 
Wurzelhaaren an den Wurzeln der Gew&chse von einer Reihe &usserer 
Factoren abh&ngig ist, von denen die Feuchtigkeitsverh&ltnisse als die 
wichtigsten angesehen werdcn mtissen *). Wir cultiviren Keimlinge von 
Zea, Avena, Tnticum, Pisum, Phaseolus in m&ssig feuchter Gartenerde 
und werden durch mikroskopische Untersuchungen zarter L&ngs- oder 
Querschnitte der einigermaassen entwickelten Wurzeln feststellen k5n- 
nen, dass dieselben unter den bezeichneten Verh&ltnissen viele Haare 
producirt haben. Wir bringen femer einige Individuen der genannten 
Pflanzen bei Ausschluss des Bodens zur Entwickelung, indem wir die 
Samen nach dem Anquellen oder Ankeimen auf Ttlll legen, der fiber 
ein mit Wasser angefUlltes Becherglas gespannt ist. Dies Glas stellen 
wir in eine etwas Wasser enthaltende Krystallisirschale und bedecken 
mit einer Glasglocke, so dass deren unterer Rand in das Wasser 
der Schale eintaucht. W&hrend der Keimung der Samen sorge man 
durch h&ufigeres Entfemen der Glasglocke dafiir, dass die Untersuchungs- 
objecte keinen Sauerstofiimangel leiden. Die in dem Wasser des Becher- 
glases zur Ausbildung gelangenden Wurzeln mancher Pflanzen (Avena, 
Triticum) besitzen ebenso wie die in Contact mit mftssig feuchtem Bo- 
den entwickelten^ Wurzeln Wurzelhaare, woven ich mich bei Versuchen 
mit Triticum vulgare Qberzeugte. Nach Fr. Schvitarz erzeugen die 



1) Vgl. Sachs, Haudbach der ExperimenUlphysiologid der Pflanzen, 1865, 8. 185. 
8) Vgl. Fr. Schwarz in Untersuchungen aus d. botan. Institut su Tubingen, 
Bd. 1, H. 2. 
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Wurzcln von Zea, Pisum und Phaseolus dagegen in Contact mit Wasser 
keine Haare. Ich muss aber bemerken, dass ich wenigstens an den sich 
im Wasser ausbildenden , durchaus normal aussehenden und gerade- 
gestreckten Hauptwurzeln von Zea Mays zahlreiche Wurzelbaare auf- 
treten sab. Vielleicbt verbalten sicb die Wurzeln verscbiedener Mais- 
varietaten .in der bier in Bede stebenden Hinsicbt nicbt gleicbartig. 
Vielleicbt ist es aucb nicbt gleicbgUltig, ob sicb die Wurzeln in Brunnen- 
wasser oder destillirtem Wasser entwickeln, ob sie im Finstern oder 
bei Licbtzutritt zur Entwickelung gelangen. In destillirtem Wasser bei 
Licbtabscbluss erwacbsene Erbsenbauptwurzeln fand icb frei von Wurzel- 
baaren, w&brend in Gartenerde zur Entwickelung gelangte Erbsenwurzeln 
sebr baarreicb sind. 



88. Die Hineralstoffaufiiahme der Wurzeln aus NShrstoff lOsongen. 

In meinem Lebrbucbe der Pflanzenpbysiologie (S. 136) babe icb schon 
darauf bingewiesen, dass die Verb&ltnisse, welcbe sicb auf die Mineral- 
stofifau&abme der Wurzeln aus I^abrstofil5sungen bezieben, sebr com- 
plicirter Natur und nocb keineswegs in wUnscbenswertber Weise auf- 
geklart sind. Das Resultat, welcbes scbliesslicb erzielt wird, ist nicbt 
allein abb&ngig von dem Concentrationszustande der L5sung, der Natur 
der vorbandenen Nabrstofife, ibrem Verbraucb im Organismus der 
Pflanze etc., sondem ebenso von der Natur der Pflanze, den ^usseren 
Bedingungen, unter denen sie sicb entwickelt, und mancben anderen 
Umstftnden. Weitere Forscbungen miissen bier unter sorgfeltiger Zer- 
gliederung des Gesammtphanomens naberen Aufschluss geben. An dieser 
Stelle legen wir uns die Frage vor, in welcber Weise sicb die Mineral- 
stoffaufnabme der Wurzeln gestaltet, wenn denselben die wasserige 
Losung eines einzigen Salzes zur Verfiigung stebt, eine Frage, die 
sicber mit Biicksicbt auf die Mineralstoffaufhabme seitens der Wurzeln 
aus completen Nabrstofflosungen Interesse beansprucbt 

Wir quellen eine Anzabl wobl ausgebildeter Samen von Pbaseolus 
multiflorus in Wasser ein, keimen sie in feucbten Sagesp£uien an, be- 
stimmen das Lebendgewicbt jeder Keimpflanze und befestigen sie einzeln 
mit HtLlfe von Watte in den Bobrungen passender Korke, welcbe kleine 
Glasgefasse von etwas fiber 100 Gem. Inbalt verscbliessen. Einige Ge- 
fasse sind vorher mit 100 Ccm. 0,250-procentiger, andere mit 100 Ccm. 
0,075- oder 0,050-procentiger Kalisalpeterlosung bescbickt worden. Wir 
stellen das Gewicbt der Apparate fest und lassen sie nun so lange an 
einem wobl beleucbteten Orte steben, bis sie etwa 50 Grm. an Gewicbt 
verloren baben, also etwa die H&lfte der ursprunglicben Fliissigkeits- 
menge durcb die Wurzeln der Bobnenpflanzen aufgesogen worden ist. 
Die Versucbspflanzen werden aus den Losungen entfemt, mit destillirtem 
Wasser abgesptilt (dies Wasser itigt man dann den Riickst&nden in den 
Glasem binzu), mit Fliesspapier abgetrocknet und gewogen. Man bat 
also einerseits die unter Vermittelung der Pflanzen verdunstete, 
andererseits die in das Lebendgewicbt der Pflanzen Ubergegangene 
Wassermenge ermittelt. Eine FeWerquelle unseres Versucbsverfabrens 
liegt darin, dass durcb die Watte kein luftdicbter Verscbluss unserer 
Apparate bergestellt wird, und somit eine kleine Wasserquantitat aucb 
obne Beibalfe der Pflanzen in die Luft tibergeben kann. Die Gr5sse 
dieser Feblerquelle ist aber leicbt zu constatiren, und der Versucbs- 

D e t m e r , PflanxenphysioloKlsches FnkUkam. \ \ 
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fehler auch auszuschliessen, wenn man einige Glaser mit 100 Ccm. der 
Salzlosungen anfiillt, nicht mit Pflanzen beschickt, sondern nur mit 
einem Kork sowie Watte verschliesst und ihren Gewichtsverlust wahrend 
der Versuchszeit ermittelt. Ebenso hat es ja gar keine Schwierigkeit, 
die ZuDahme an Trockensubstanz , welche die Untersuchungsobjecte 
wahrend ihrer Vegetationszeit erfahren, mit in Beriicksichtigung zu 
Ziehen. Wird schliesslich noch der Salzgehalt der FliissigkeitsrUckstande 
in den Glftsem festgestellt , so liegen alle Daten zur Berechnung vor. 
Diese ergiebt, dass Bohnenpflanzen aus 0,250-procentigen Ealisalpeter- 
losimgen relativ viel Wasser und wenig Salz aufnehmen; es bleibt also 
ein Fltlssigkeitsriickstand in den Gl&sem zuriick, der concentrirter ist 
als die ursprtingUch den Yersuchspflanzen dargebotene L5sung. (de 
SAUssuRE'sches Gesetz^). In Contact mit 0,075- oder 0,050-procentigen 
Kalisalpeterlosungen nehmen die Bohnenpflanzen aber eine relativ con- 
centrirte L5sung auf ; der Fliissigkeitsriickstand ist yerdtinnter als die 
ursprUnglich dargebotene Losung*). Auf jeden Fall beansprucht die 
Thatsache also Interesse, dass die Pflanzenwurzeln die ihnen zur Dis- 
position stehenden Nahrstofifl5sungen nicht als solche aufsaugen, sondern 
je nach UmstHnden mit einer bestimmten WasserquantitUt bald kleinere 
bald gr5ssere Salzmengen aufnehmen. Zu einem nahezu richtigen Be- 
sultat gelangt man tibrigens auch schon, wenn man Bohnenkeimlinge in 
angegebener Weise in Glasgefassen , die 100 Ccm. der L()sungen des 
Kalisalpeters yon yerschiedenen Concentrationen enthalten, cultiyirt und 
ohne weitere Wagungen einfach den Salpetergehalt der FlUssigkeits- 
rttckst&nde bestimmt, nachdem die H&lfte der ursprdnglichen Flflssig- 
keitsquantit&ten aufgesogen worden ist. 



89. Die Corrosionsersehelnniigeii. 

Die Wurzeln sind nicht allein im Stande, die Gew&chse mit Nahr- 
stofien zu versorgen, indem sie fertige Nd,hrstoffl5sungen aufnehmen, 
sondern sie yerm5gen auch den compacten Bodenelementen absorbirte 
Oder gar noch fester gebundene Substanzen zu entziehen. Die auf- 
nehmenden Warzelzellen , zumal die Wurzelhaare, scheiden, wie wir 
unter 90 sehen werden, auf jeden FaU bestimmte K5rper ab, welche schon 
Idsend auf die Bodentheilchen einwirken mUssen, wenn sie in die mit 
Wasser imbibirten und den Erdtheilchen dicht angeschmiegten Mem- 
branen der Wurzelhaare gelangt sind. Die Bodenelemente erfahren auf 
diese Weise Gorrosionen, und die durch die Wurzelth&tigkeit selbst ge- 
losten Substanzen treten in die Pflanze fiber. 

Zur Constatirung der Thatsache, dass die Wurzeln corrodirende 
Wirkungen geltend zu machen yerm5gen, stellen wir das folgende Experi- 
ment an. Ein kleiner Blumentopf wird etwa bis zur Halfte mit feuchtem 
Sand angefUllt. Wir legen nun eine auf der OberflUche sorgfaltig polirte Mar- 
morplatte auf den Sand. (Die Marmorplatte, mitwelcher ich experimentirte, 
und welche bei Abschluss des Versuchs die in Fig. 72 dargestellten Gorro- 
sionen erfahren hatte, besass 45 Mm. Durchmesser und 7 Mm. Dicke.) 
Der Blumentopf wird jetzt y5llig mit feuchtem Sand angefCQlt und ein ge- 



1) Vgl. DB Saubsure, Becherches sar la v^g^tation, 1804, 8. 247. 

2) Vgl. W. Wolf, VersochssUtioneii, B. 6 a. 7. 
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quoUener Same von Phaseolus in den- 
selben gelegt. Die Keimung beginnt 
alsbald. Die Wurzein der Pflanze 
dringen nach unten in den Sand yor, 
aber sie treffen nach einiger Zeit auf 
die Marmorplatte. 4uf dieser wachsen 
sie in horizontaler Richtung bin, urn, 
wenn sie den Rand der Platte erreicht 
haben, wieder mehr oder minder 
vertical im Sande weiter zu wachsen. 
Unterbricht man den Versuch, 
nimmt die Marmorplatte aus dem 
Bodenmaterial heraus, sptilt sie mit 

Wasser ab und trocknet sie mit ^ig '^^' Marmorplatte, deren Ober- 

einem weichen Tuche ab, so erblickt f^^^ ^"^^ ^^ ^^JjT ^I^^"" 

•1. rw, n- X, ' i. Insezemplarea corrodirt worden iat. 

man an ihrer Oberflache em getreues 
Abbild deijenigen Wurzeltheile, die 

ihr angeschmiegt waren. Die Politur ist an den Gontactstellen zwischen 
Marmor und Wurzein entfernt. Ich erhielt, wie Fig. 72 zeigt, ziemlich 
breite Corrosionslinien , eine Erscheinung , die offenbar auf die corro- 
dirende Th&tigkeit der seitlich von den Wurzein ausgehenden Wurzel- 
haare zurtlckzufUhren ist. Die abwarts wachsende Hauptwurzel traf 
bei a auf die Marmorplatte; sie schlug dann die durch den breiten 
Streifen in der Abbildung angedeutete Richtung ein, w&hrend die tlbrigen 
Corrosionslinien den Seitenwurzein ihre Entstehung yerdanken. Zu be- 
merken ist noch, dass es sich empfiehlt, die Bohnenpflanze , deren 
Wurzein die Corrosionen bedingen, nicht zu lange Zeit (etwa nur 10—14 
Tage) vegetiren zu lassen, da bei l&ngerer Versuchsdauer sehr zahlreiche 
Wurzein mit der Marmorplatte in Contact gerathen, und die Corrosions- 
linien der einzelnen Wurzein nicht mehr deutlich heryortreten^). 



90. Die Ursachen der Corroslonserscheimmgen. 

Die Corrosionserscheinungen konnen offenbar nur dadurch zu Stande 
kommen, dass die den Gesteinmassen oder den Bodentheilchen dicht 
anliegenden Wurzein bestimmte Stoffe ausscheiden, die befahigt sind, 
zersetzend auf jene einzuwirken. Es ist hier natiirlich yor allem an 
die Kohlensaure zu denken, welche in Folge des Athmungsprocesses 
in den Wurzelzellen entsteht, aber auch organische S&uren, ja selbst 
Salzs^ure, kommen als weitere Substanzen, die mit Rticksicht auf die 
Entstehung der Corrosionen Berticksichtigung yerdienen, in Betracht. 
Wenn die Zellhaute der Wurzelzellen mit yerdtinnten L5sungen der er- 
w&hnten Korper imbibirt sind, so ist damit sofort die Moglichkeit einer 
Einwirkung der Wurzein auf die Gestein- und Bodenelemente gegeben, 
ein Verh^lltniss , das unter Beachtung der Resultate des folgenden Ex- 
periments sofort klar heryortritt «). 

W ir stellen den in Fig. 73 abgebildeten Apparat zusammen. Eine 
weite Glasrohre P wird am oberen Ende mit einem Stack Schweinsblase 



1) Die Corrosionserscheinungen sind znerst von Sachs , vgl. dessen Handbnch der 
Experimentalpbysiologie der Pflanzen, 1865, S. 188, eingehender stadirt worden. 

8) Dies Experiment ist znerst yon Zollxb anf Anregung Liebig's ausgefUhrt worden. 

11* 
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Fig. T3. Appftnt tnr V«r- 
■nMhknlialLniig •ioigw Tor- 
g&nga, die lish balm ZnttandB- 
kommsiL dar Corroiloniar- 
■oheiniuigeii gdtend muhan. 



verschlossen und vSUig mit verdttnnter Salz- 
saure aDgefiillt. Wir verschliesses das untere 
Ende der GlasrOhre mit dem Datimen und 
taucben dieses Rohrenende in verdltnnte Salz- 
saure ein, die sich in einem Ideinen Becherglaae 
Gbefindet Zum Verschluss des letzteren dient 
ein mit einer Bolirung versehener Korli. Id 
UDserem Apparat vertritt die Flllssigkeit im 
Innem desaelben den Zellinhalt, die Schweins- 
blase aber die Membran der Wurzelzellen. 
Legen wir ein Stilckchen Mannor M anf die mit 
veMilnnter Salzs&ure imbibirtc Schweinsblase, 
so wird dasselbe alsbald theilweise in Losung 
Qbergehen, und die gcbildete Losung von 
Clorcalcinm geht anf dem Wege der Dijffusion 
in die Salzs&ure Uber. Wir konnen die Gegen- 
wart von Calcium leicht mit Htilfe von oxal- 
saurem Ammoniak in der Flttssigkeit, die im 
Apparat vorhanden ist, feststellen. Ebeuso 
Qben die in den Membranen der Wurzelzellen 
in imbibirtem Zustande vorhandenen Losungen 
einen zersetzenden Einfluss auf Gesteine so- 
wte Bodenelemente aus ; es entstehen die 
CorrosioDserscheinungen , und die gelfisten 
Stoffe werden seltens der Pflanze au^esogen. 
Aus den folgenden Experimenten , wdcbe ich 
kllrzlich ausfilhrte, die aber zur Sicherstellung 
der fraglichen Verh&Itnisse nocli weiter aus- 
gedehnt werden mtissen, scheint mir hervorzugehen, dass nicht allein 
Eohlens&ure und oi^anische Siiuren, sondem auch Salzs&ure als Stoffe 
anzuseben sind, die Bedeutung fUr die Entstehimg der Corrosions- 
erscheinungen besitzen. Wir cultiviren Maispflanzen mit Hillfe der 
Metbode der Wassercnltur (vgl. unter 1) in einer FtUssigkeit, die in 
1000 Grm. Wasser 1 Grm. schwefelsauren Kalk, '/4 Grm, Cblorkalium, 
^l^ Grm. schwefelsaure Magnesia, ' j^ Grm. saures phosphorsaures Kali und 
etwas Eisenchlorid enthalt. Die Culturgefasse braucben nicbt gross zu 
sein; es gentlgt, wenn sie nur 250 Ccm. Flilssigkeit fassen. Wenn die 
Maispflanzen das vierte Blatt in den stickstofffreien Nahrstofflosungen 
entwickelt baben , so befinden sie sich auf jeden Fall in bobem Grade 
im Zustande des StickstofTbungers. Zwei Maispflanzen wurden nun aus 
der erwahnten NabrstofflSsung herausgenommen und in zwei Gefasse ver- 
setzt, von denen das eine Wasser (a), das zweite O,lprocentige Chlor- 
ammoniumlfisung enthielt (6). Femer wurde ein drittes Gefass (c) nur 
mit Chlorammoniumlosnng obne Pflanze bescbickt. Sine Pflanze blieb 
in der stickstoflfreien Nahrstofflosung (d), eine femere Pflanze verblieb 
ebenfalls in der ursprUnglicben N&brstofflbsung, nacbdem derselben 
Cblorammonium (auf 100 Ccm. Wasser 0,1 Grm.) hinzugefOgt worden 
war (e). Nacb etwa 8 Tagen wurden Lakmuspapierstreifen 30 Secunden 
lang mit den FlUssigkeiten von h und e, andere 15 Secunden lang mit 
den FlUssigkeiteu vou a, sowie d, und darauf 15 Secunden lang mit 
der FMssigkeit von c in Bertihrung gebracbt. Jene Streifen des blauen 
Lakmuspapiers fftrbten sich erheblich inteosiver roth als diese, eine 
Thataache, die nicbt anders als durch die Annahme erkl&rt werden 
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kann, dass das Chlorammonium unter Bildung freier Salzsaure durch 
Vermittelung der Pflanzen zersetzt worden ist. Das in das Gewebe 
der Pflanzen eingedrungene Chlorammonium kommt in den Zellen mit 
organischen Sauren in Contact. Diese wirken zersetzend auf die Chlor- 
verbindung ein, und da die entstehende Salzsaure keine Yerarbeitung 
in den Gewachsen findet, so wird sie in die N&hrstoffl5sung ausge- 
schieden und erhoht den sauren Charakter derselben. 

Will man sich davon Uberzeugen, dass organische Sauren im Stande 
sind, Chloride auch ausserhalb der Pflanze unter SalzsHurebildung zu 
zersetzen, so sind die folgenden Experimente auszufiihren. 

Wir stellen zwei Bechergldser auf, die 500 Ccm. destOlirtes Wasser 
enthalten. a erh&lt einen Zusatz yon 3 Grm. Oxalsfture, h einen solchen 
von 3 Grm. Oxalsaure und 0,4 Grm. NaCl. In beide Gef&sse h£lngen 
wir nun in der Weise, wie es unter 23 angegeben worden ist, Marroor- 
platten hinein. Die Fltissigkeit in a bleibt klar, weil sich die Marmor- 
platte schnell mit einer Kruste von oxalsaurem Kalk umgiebt, die der 
weiteren Einwirkung der Oxalsaure ein Hindemiss entgegenstellt. Die 
Fltissigkeit in h trtibt sich dagegen schnell bedeutend, eine Thatsache, 
deren Ursache nur in folgender Reaction liegen kann. Die Oxalsaure 
zersetzt das Chlomatrium. Die frei gemachte Salzsaure wirkt auf den 
Manner ein. Es entsteht Chlorcalcium, und auf dieses wirkt nun die 
Oxals&ure ein. Der gebildete oxalsaure Kalk, welcher sich alsbald in 
grosser Menge zu Boden setzt, ruft die Trtibung der Fltissigkeit heryor. 

Auch auf andere Weise kann man sich nach meinen Erfahrungen 
davon tiberzeugen, dass organische S&uren im Stande sind, zersetzend 
auf Chloride einzu wirken ^ ). Es werden sechs Versuchsfltissigkeiten 
hergestellt: a. 15 Ccm. destillirtes Wasser; b. 15 Ccm. Wasser mit 
0,020 Grm. Citronens&ure ; c. 15 Ccm. Wasser mit 0,7 Grm. Chlor- 
kalium; d. 15 Ccm. Wasser mit 0,7 Grm. Chlomatrium; e. 15 Ccm. 
Wasser mit 0,020 Grm. Citronensaure und 0,7 Grm. Chlorkalium; 
f. 15 Ccm. Wasser mit 0,020 Grm. Citronens&ure und 0,7 Grm. Chlor- 
natrium. Die Fltissigkeiten bleiben nun etwa 24 Stunden lang ruhig 
stehen und erhalten dann einen Zusatz von einigen Tropfen wasseriger, 
sehr verdtinnter Methylanilinviolettldsung. Die Fltissigkeiten a, b, c 
und d zeigen nahezu den n&mlichen violetten Farbenton; die Fltissig- 
keiten e und f sind dagegen deutlich blau gef&rbt. Diese Reaction 
zeigt die Gegenwart freier Salzs&ure an, denn w&hrend sehr yerdtinnte 
Citronens&urel5sungen die Farbe des Methylanilinvioletts kaum yer- 
&ndem, nimmt der Farbstofi in Contact mit sehr yerdtinnter Salzs&ure- 
l5sung einen blauen Farbenton an. 



91. Das AbsorpttonsTennOgen des Bodens. 

Es ist eine sehr wichtige Thatsache, dass der Boden im Stande 
ist, eine Reihe yon E5rpem, mit denen er in Bertihrung kommt, sehr 
energisch festzuhalten (zu absorbiren). Kali, Ammoniak und Phosphor- 
s&ure werden yom Boden am lebhaftesten absorbirt und dadurch yor 
dem Versinken in die Tiefe geschtitzt, eine Thatsache, die ofienbar yon 
hoher Bedeutung ftir das Pflanzenleben ist Wenn in Wasser I5sliche 



1) Vgl. Dbtkxb, Botan. Zeitang, 1884| No. 50. 
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Saize, mogen dieselben im Boden selbst entstanden oder dem Boden 
direct von aussen zugefUhrt worden sein, die Kali, Ammoniak oder 
Phosphors&ure enthalten, mit den Feinerdepartikeln in Berilhrung ge- 
rathen, so erfolgt je nach der Natur des Bodens eine mehr oder minder 
lebhafte Absorption der genannten Stofile. Sie werden chemisch ge- 
bunden, und wir wollen uns im Folgenden von der Thatsachlichkeit der 
Absorption eines K5rpers, n&mlich des Ammoniaks, durch geeignete 
Experimente ttberzeugen 0. (Methode nach Knop.) 

100 Grm. lufttrockener Feinerde eines Bodens (tiber Darstellung 
der Feinerde vgl. unter 24) werden mit 10 Grm. Kreidepulver innig 
gemischt in einer Flasche mit 200 Ccm. einer Salmiakl5sung , die in 
208 Gem. genau 1 Grm. Salmiak enthalt. Man l^lsst die Erde mit der 
Flilssigkeit 48 Stunden lang unter h&ufigem Umschtttteln in BerUhrung, 
filtrirt 40 Gem. Flilssigkeit ab und dampft dieselben bis auf etwa 10 Ccm. 
ein. In diesen 10 Ccm. Flilssigkeit bestimmt man den Stickstofi; ebenso 
in 40 Ccm. der urspriinglichen Salmiakl5sung, die man auch durch 
Eindunsten auf 10 Ccm. concentrirt hat 40 Ccm. der Ghlorammonium- 
losung mUssen, wenn dieselbe richtig bereitet worden ist, genau 40 Ccm. 
Stickstofi (bei 0® G. und 760 Mm. Barometerstand) geben. Aus den 
Resultaten der Stickstoflbestimmungen, die man mit HUlfe eines Azoto- 
meters (vgl. Uber diesen Apparat Zeitschrift f. analytische Ghemie, 
Bd. 9, S. 226, und ebendaselbst Bd. 13, S. 101 u. S. 383) und bromirter 
Natronlauge ausfiihrt, l&sst sich die vom Boden absorbirte Ammoniak- 
menge leicht berechnen. Die bromirte Lauge (Aufiosung von unter- 
bromigsaurem Natron) stellt man durch Auflosen von ICO Grm. Aetz- 
natron in 1250 Ccm. Wasser und Zusatz von 25 Ccm. Brom zu der 
erkalteten Flilssigkeit her. Man wende fiir jeden Versuch auf je 10 Ccm. 
durch Eindampfen concentrirter Salmiakl5sung 50 Ccm. Lauge an. Fiir 
Feststellung der Stickstofiabsorption durch 60 Ccm. Entwickelungs- 
fliissigkeit (50 Ccm. bromirte Lauge und 10 Ccm. Wasser) benutze man 
die von Dietbich (Zeitschrift f. analytische Ghemie, Bd. 5) berechnete 
Tabelle. Das Azotometer ist fiir einen Preis von etwa 30 Mk. von 
Ehrhardt und Metzger in Darmstadt zu beziehen. 



1) AnsfBhrliches fiber das Absorptionsyermdgen des Bodens and desseo Ursachen ygl. 
bei Detmer, Lehrbach d. Bodenkunde, Leipzig, 1876. 
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DRITTER ABSCHNITT. 
Stoffv^echselprocesse im vegetabilischen Organismus. 

I. Das Verhalten der stickstoffhaltigen Verbindungen. 

99. Die Elwelssstoffe, welche man ans Pflanzenthellen 

abschelden kann. 

Wir sehen hier g&nzlich von den bereits unter 43 behandelten organ!- 
sirten plasmatischen Gebilden der Pflanzenzellen ab, sondem woUen 
nur den Nachweis liefem, dass verschiedene Eiweisskorper im vegeta- 
bilischen Organismus angetroffen werden. 

Wenn man Weizen- oder GerstenfiDchte zermahlt und das Pnlver 
mit Wasser einige Zeit in Bertlhrung l&sst, so kann man durch Filtra- 
tion eine klare Fliissigkeit gewinnen, in der das Yorhandensein von 
Albumin nachzuweisen ist. Erhitzt man diese Fliissigkeit, so gerinnt 
das Eiweiss namlich und scheidet sich als Goagulum ab. Wenn man 
den aus Frttchten (z. B. Weinbeeren) ausgepressten und filtrirten Saft 
erwarmt, so erh&lt man ebenfalls ein Eiweisscoagulum. 

Zu der zweiten grossen Gruppe der pflanzlichen Eiweissstoffe , den 
Pflanzencaseinen , rechnet man das Legumin der Bohnen, Erbsen etc., 
das Conglutin der Lupinen und das Glutencasein der Gr&ser. Wir 
untersuchen das Conglutin etwas genauer. Samen von Lupinus luteus 
werden auf einer kleinen Handmtihle zermahlen, das Pulver wird mit 
destillirtem Wasser Ubergossen, und dem Gemisch so viel Kalilauge 
hinzugefiigt , dass die Fliissigkeit bleibend schwach alkalisch reagirt. 
Die Samenriickstande werden mit Htilfe eines Haarsiebes von der con- 
glutinhaltigen Fliissigkeit getrennt, diese darauf filtrirt und ganz schwach 
mit Essigs&ure angesauert Das ausgefallte Conglutin sammelt man auf 
einem FUter und wascht den Eiweissk5rper mit Wasser aus. Das Con- 
glutin ist unl5slich in Wasser. Suspendirt man aber etwas Conglutin 
in Wasser und fiigt Phosphors&ure , Essigsaure, Citronens&ure oder 
eine Aufl5sung von phosphorsaurem Natron (NajHP04) hinzu, so 
wird der Eiweissstoff aufgelQst^). 



1) Geoaueres ygl. bei Dbtmbb in Wollnt'b Forachang^n auf dem Gebiete der Agri- 
cnltarphjsik, Bd. 2, Heft 4. Anf Wbtl'b UntenuchuDgen fiber die Pflanzencaseine (vgl. 
DsTifXR, Lehrbnch der PflanveDphysiologiei 1883, S. 167) gehe ich hier nieht nfther eio. 
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RepraseDtanten der dritten Gruppe der pflanzlichen Eiweissstofie 
Bind zumal in grosser Menge im Weizenmehl vorhanden. Dasselbe wird 
mit Wasser angeriihrt und der Teig zwischen den H&nden unter einem 
continuirlichen, diinnen Wasserstrahl ausgeknetet. Es bleibt eine zahe, 
elastische Masse, der Kleber zurfick, welcber nur noch kleine Mengen 
Starke beigemischt sind. Der Kleber, der in kalihaltigem Wasser 
loslich ist, besteht aus einer Reihe von Eiweissstoffen (Eleberprotein- 
stofifen), namentlich aus Glutenfibrin, Gliadin und Mucedin, welche ihm 
zum Theil durch Alkohol entzogen werden konnen ^). 



93. Die makro- und mlkroehemlschen Elweissreactlonen. 

Handelt es sich darum, eine der empfindlicbsten mikrochemischen 
Eiweissreactionen (die Biuretreaction) kennen zu lemen, so wird eine 
wasserige AIbuminl5sung oder Wasser, in welchem etwas Gonglutin 
aus Lupinensamen suspendirt ist, zum Sieden erhitzt, wenig Natronlauge 
hinzugesetzt und in die heisse Flttssigkeit ein Tropfen FEHLiNa'scher 
L5sung mit Htilfe eines Glasstabes gebracht. Die Gegenwart von Ei- 
weissstoffen giebt sich durch Violettfilrbung der Versuchsfltlssigkeit zu 
erkennen. Zur Darstellung der FEHLiNG'schen Losung werden 34,65 Grm. 
durch Umkrystallisiren gereinigten Kupfervitriols in 200 Ccm. Wasser 
aufgelost. Diese L5sung vermischt man mit einer Auflosung von 173 Grm. 
weinsauren Natron -Kalis in 480 Ccm. Natronlauge von 1,14 spc. 
Gewicht und verdtinnt die Flttssigkeit bei 15 ® C. auf 1000 Ccm. 

In den Zellen des Parenchyms der Cotyledonen von Phaseolus sind 
bekanntlich neben den St&rkekomem reichliche Eiweissmengen vorhan- 
den. Schnitte aus den Bohnen cotyledonen , welche aber mindesteus 
zwei Zellschichten dick sein mttssen, kann man daher bequem benutzen, 
um die mikrochemischen Eiweissreactionen kennen zu lemen. Einige 
Ccm. concentrirter Kupfervitrioll5sung») oder einer Losung von wein- 
saurem Kupferoxyd «) werden in ein Sch&lchen gebracht. Das wein- 
saure Kupferoxyd bereitet man, indem man eine Losung von 5 TU. 
Kupfervitriol mit einer Losung von 9 Thl. einfach weinsaurem Kali 
mischt und von dem entstehenden , relativ schwer loslichen schwefel- 
sauren Kali abfiltrirt. Die Schnitte gelangen in eine der Kupfersalz- 
I5sungen, werden nach einigen Minuten mit einer Pincette gefasst, durch 
Eintauchen in reines Wasser oberflachlich abgespUlt und sofort in KaU- 
lauge gelegt, die zum Sieden erhitzt ist. Der Inhalt der Zellen farbt 
sich in Folge seines Eiweissgehaltes violett. 

Wird ein Schnitt aus den Cotyledonen einer trockenen Erbse auf dem 
Objecttrager in ein aus 1 Thl. Wasser und 2 Thl. Glycerin bestehendes 
Gemisch gelegt, mit Deckglas bedeckt, und ein Tropfen Jodl5sung 
an den Deckglasrand gebracht, so f&rben sich die Starkekomer alsbald 
blau, die Aleuronk5mer und die Grundmasse, in der letztere einge- 
bettet sind, aber in Folge ihres Eiweissreichthums gelb. 

In Contact mit Zucker und Schwefelsaure f&rben sich die Protein- 
stoffe roth, und um diese Reaction kennen zu lemen, bringen wir z. B. 
Schnitte aus [ den Cotyledonen eines trockenen Bohnensamens auf den 



1^ Genftneres ygl. bei Ritthausek, Die EiweissBtoffe d. GetreideftrteD, 187 2, 8. 28. 
2) Ygl. Sachs, P&ihgshsim's Jfthrblicher, Bd. 8, S. 187. 
8) Ygl. Pfbffbb, Pbihobkeim's Jahrbficher, Bd. 8, S. 588. 
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Objecttrager in einen Tropfen concentrirter RohrzuckerlSsung imd lassen 
vom Deckglasrande aus concentrirte Schwefels&ure auf das Object 
einwirken. 

Werden Schnitte aus eiweissreichen Pflanzentheilen auf dem Object- 
trager einige Minuten lang in einen Tropfen kalter rauchender Salpeter- 
saure gelegt und dann mit Ammoniak bebandelt, so nehmen sie eine 
intensiv gelbe Farbe an (Xanthoproteins&urereaction). 

Das MiLLON'sche Reagens, welcbes man bereitet, indem man Queck- 
silber in der Kulte mit dem gleichen Gewichtstheil concentrirter rauchender 
Salpetersaure bebandelt und die Fliissigkeit nacb erfolgter Aufldsung 
des Metalls mit ihrem gleichen Voliunen Wasser verdtinnt, f&rbt die Ei- 
weissstoffe ziegelrotb. £s ist zu empfehlen, das Reagens nur im frisch 
bereiteten Zustande zu benutzen. Wenn man Schnitte aus den Coty- 
ledonen von Pisum in einen Tropfen des eventuell etwas erwarmten 
MiLLON'schen Reagens einlegt, so wird der Inhalt der Zellen desorganisirt ; 
er farbt sich aber in Folge der Anwesenheit der Eiweissstoffe nach 
einiger Zeit ziegelroth. 

In neuerer Zeit hat man zahlreiche Reagentien (zumal Losungs- 
mittel) auf die protoplasmatischen Gebilde der Zellen einifvirken lassen und 
auf Grand der erzielten Ergebnisse die Ansicht zu begrtinden versucht, 
nach welcher eine ganze Reihe verschiedener eiweissartiger Stoflfe im 
Protoplasma , Zellkern etc. vorhanden sind. In der That ist sicher, dass 
z. B. das Nuclein, wie wir unter 96 sehen werden, wesentlich andere 
Eigenschaften als das gewohnliche Eiweiss besitzt; indessen, abgesehen 
von diesem und einigen wenigen anderen Resultaten, hat der bezeich- 
nete Weg, obgleich principiell nichts gegen denselben einzuwenden ist, 
bis jetzt zu keinen wesentlichen Ergebnissen geffihrt. So z. B. kann man 
den meisten diesbeziiglichen Angabcn von Frank ScinvARZ (vgl. Cohn's 
Beitrage zur Biologic d. Pflanzen, Bd. 5, H. 1) von einem streng che- 
mischen Standpunkte aus keinen Werth beimessen. 



94. AUgemeines fiber das Yerhalten der Eiweissstoffe In der 

Pflanze. 

An anderer Stelle sind schon die Aleuronkomer der Samen be- 
sprochen worden. Dieselben sind reich an Reserveproteinstoffen , und 
ebenso wie die St&rkekorner bei der Keimung der Samen bedeutsame 
Yeranderangen erfahren, unterliegen auch die Aleuronkorner solchen 
Veranderungen, wenn der Keimungsprocess beginnt. Die Proteink5mer 
werden namlich aufgeldst, ihre Substanz wird zur Bildung lebensthatiger, 
protoplasmatischer Gebilde verbraucht. Wir haben nur nothig, um uns 
von diesem Aufl5sungsprocess zu Uberzeugen, Samen von Ricinus com- 
munis 24 Stunden lang in Wasser einzuquellen und dann m5glichst 
zarte Schnitte aus dem Endosperm zu untersuchen. Die Proteinkdrner 
erscheinen nicht mehr als glanzende Gebilde, wie im ruhenden Samen, 
sondern ihre HQllmasse ist aufgel5st und mit der Grundmasse zu einer 
trilben Emulsion vermischt. 

Wenn man Lupinensamen auf einer HandmUhle zermahlt und das 
Pulver mit Wasser bebandelt, so kann man sich leicht davon iiberzeugen, 
dass in der L5sung reichliche Eiweissmengen vorhanden sind. Man 
braucht zu der zum Sieden erhitzten Fltissigkeit nur etwas Kali und 
einen Tropfen FEHLma'scher L5sung hinzuzufiigen. Auf jeden Fall 
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geht bei der Behandlung des Lupinensamenpulyers mit Wasser und 
ebenso bei der Quellung der unversehrten Samen yor allem Gonglutin 
in Losung. Dieser Eiweissstoff ist aber unloslich in reinem Wasser, 
daher mfissen Substanzen zugegen sein, welche die Aufl5sung des Pro- 
teinkOrpers vermitteln. Untersucht man die Reaction der Lupinen- 
pulverextracte mit Htilfe von Lackmuspapier, so ergiebt sich, dass die- 
selbe eine ziemlich intensiv saure ist. Diese saure Reaction wird unter 
Umstanden durch die in manchen Lupinensorten vorhandene Citronen- 
saure bedingt (und die Gitronensaure ist ja ein Losungsmittel fiir Gon- 
glutin) ; sie kann aber auch auf andere Weise zu Stande kommen. Ver- 
theilt man etwas Gonglutin in Wasser, so nimmt die Fltissigkeit h5chstens 
eine ganz schwach saure Reaction an. Ftlgt man eine L5sung von 
phosphorsaurem Kali Kg H PO^ , die als solche schwach alkalisch rea- 
girt, hinzu, so lOst sich das Gonglutin auf, und die FltLssigkeit reagirt 
viel st&rker sauer als zuvor. Der Eiweissstofi entzieht dem E^ H PO4 
Kali, wodurch seine Aufldsung zu Stande kommt, wahrend sich anderer- 
seits saures phosphorsaures Kali K H^ PO4 bildet. Die Samen ent- 
halten nun bekanntlich relativ reichliphe Kali- und Phosphors&uremengen, 
und wenn sie mit Wasser in BerQhrung gelangen, so kann sich nach 
dem Gesagten ofienbar leicht eine Losung bilden, die stark sauer rea- 
girt und doch erhebliche Quantit£Lten yon Eiweissstoffen aus der Gruppe 
der Pflanzencaseine enth&ltO- 

Auf Experimente, welche lehren, dass in Folge des Stoffwechsels 
bei der Keimung der Samen weder Ammoniak noch freier Stickstoff 
abgeschieden werden, ist schon an anderer Stelle (ygl. unter 18) hinge- 
wiesen worden. 



95. Das Pepsin und die Peptone. 

Die Eiweissstoffe als solche sind nicht im Stande, die Zellhaut oder 
Membranen yon ahnlicher Beschafienheit auf osmotischem Wege zu 
passiren. Es besitzt daher die Thatsache ein physiologisches Interesse, 
dass manche Pflanzen Fermente produciren, welche die EiweisskOrper 
in Peptone, Substanzen, die wenigstens eine geringe Diftusionsfahigkeit 
besitzen, umzuwandeln yermogen. 

Peptonisirend wirkende Fermente (Pepsin) werden yon den Drtlsen- 
kSpfchen der Droseraarten secemirt und sind im Nepenthessecret so- 
wie in manchen Milchsaften (z. B. demjenigen yon Garica Papaya) 
vorhanden^). Wem kein Papayotin, das flbrigens k&uflich ist, oder 
kein pepsinhaltiger Milchsaft zur VerfClgung steht, der kann den folgen- 
den lehrreichen Versuch anstellen, um wenigstens den Process der 
Peptonisirung tlberhaupt kennen zu lemen. Eine PepsinWsung ist 
namlich leicht zu erhalten, wenn man frische Stflcke der Schleimhaut 
des Schweinemagens mit Glycerin extrahirt und filtrirt. Werden nun 
etwa 500 Gem. Wasser, das 0,2 ®/o Salzs^ure enthS.lt, in einer Porzellan- 
Bchale auf dem Wasserbade auf 40® G. erw&rmt, 40 Grm. Fibrin einige 
Zeit mit der warmen Fltissigkeit digerirt, bis der Eiweissstofi moglichst 



1) Vgl. Deticeb in Wollny's Forschungen auf dem Geblete der Agricultiirpbysik, 
B. 2, Heft 4. 

2) Vgl. zamal HamseKi Arb^iten des botan. Institats in yytb-sbarg, B. 3, H. 2. 
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aufgequoUen ist, so bewirkt Zusatz einiger Tropfen des fermeDthaltigen 
Glycerins in einigen Minuten eine fast voIlstHndige Peptonisirung und 
Verfllissigung des Fibrins. Das erforderliche Fibrin (aus Ochsenblut) 
ist Yom Fleischer zu beziehen und kann in Glycerin aufbewahrt werden. 
Will man den Eiweissstoff zu einem Verdauungsversuch benutzen, so 
w&scht man ihn sorgfd.ltig mit Wasser aus und bringt ihn dann in die 
verdunnte, warme Salzsaure. Benutzt man Nepenthessecret oder Milch- 
safte als pepsinhaltige Flussigkeiten , so ist wenigstens in manchen 
Fallen dafQr Sorge zu tragen, dass die verdunnte Salzs^iure, in der 
man das Fibrin aufgequoUen hat, langere Zeit auf einer Temperatur 
yon 40^ C. erhalten bleibt, denn die Peptonisirung geht in diesen Fd,llen 
oft nicht so schnell vor sich. Uebrigens ist in manchen Fallen der 
Pepsingehalt von Milchs&ften sehr schnell zu constatiren, und ich 
beobachtete dies z. B. bei Ausfiihrung des folgenden Experiments, das 
leicht wiederholt werden kann. In ein Probirglas wurden einige Gem. sehr 
verdtinnter Salzsaure gebracht, wenige Stflckchen Fibrin hinzugefUgt, 
und das Probirglas nun in Wasser eingetaucht, das auf 40® C. erwHrmt 
war. Nach erfolgtem Aufquellen des Fibrins wurden der Fltissigkeit 
einige Tropfen xMilchsaft hinzugesetzt, der aus den Stielen im un- 
reifen Zustande abgeschnittener Feigenfrtlchte ausgeflossen war. Die 
Peptonisirung und Verfitissigung des Fibrins trat in wenigen Augen- 
blicken ein. 

Wenn Pepsin auf Eiweissstofie einwirkt, so machen sich complicirte 
chemische Processe geltend. Als Endproducte sind verschiedene Pep- 
tone anzusehen, die aber durch die Biuretreaction leicht als solche er- 
kannt werden kQnnen. Wenn man eine kleine Quantit&t einer pepton- 
haltigen Fltissigkeit erw&rmt, mit Kalilauge neutralisirt und nun 
FEiHUNo'sche L^sung hinzuftigt, so nimmt die Mischung keine violette 
Farbung, wie bei Gegenwart von Eiweissstofifen , sondem eine purpur- 
rothe Farbung an. 



96. Das Nucleln. 

Wahrend das Protoplasma besonders reich an Eiweissstofifen ist, 
muss das Nuclein als ein charakteristischer Bestandtheil des Zellkems 
angesehen werden. Von den Proteinstoifen unterscheidet sich das stick- 
stoffhaltige Nuclein durch seinen Phosphorgehalt sowie sein eigenthQm- 
liches Verhalten zu Beagentien. In letzterer Beziehung ist namentlich 
wichtig, dass das Nuclein nicht von pepsinhaltigen Flussigkeiten an- 
gegriffen wird. Um dies zu beobachten, bringt man ein Sttlckchen der 
Epidermis von der Blattunterseite einer Tradescantie (ich benutzte mit 
YorzUglichem Erfolg Tradescantia virginica) auf den Objecttrager und 
fflgt eine pepsinhaltige Fltissigkeit (Mischung von 1 Yolumentheil Gly- 
cerinextract aus Schweinemagen mit 3 Volumentheilen 0,2procentiger 
Salzs&ure) hinzu. Die Untersuchung lehrt, dass das Protoplasma sich 
contrahirt hat, w&hrend die Kerne in den Zellen bald v5llig homogen 
werden. Die Kerne nehmen dann an Volumen zu und stellen endlich 
gelbliche, stark lichtbrechende Gebilde dar, die keine weitere Veran- 
jderung erfahren. Wenn die homogen gewordenen Kerne beginnen, sich 
zu vergr5ssem, wird das contrahirte Protoplasma an einer oder an 
mehreren Stellen blasig aufgetrieben. Schliesslich platzt die Blase, und 
es bleiben nur unbedeutende Protoplasmareste tlbrig, die den Kern um- 
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geben. Verdiinnte SalzsS^ure verfindert die mit der ktinstlichen Ver- 
dauuDgsfliissigkeit bebandelten Kerne nicht, w&hrend sie sich in ver- 
dtinnter Sodalosung sofort aufl5sen^). 



97. Der mikrochemlsche Nachwels des Asparaglns. 

Ich babe mit Nachdruck die Ansicht zur Geltung zu bringen ge- 
sucht^), dass die lebendigen EiweissmolekQle des Protoplasmas , die 
pbysiologischen Elemente, wie ich dieselben nenne, unter alien Um- 
stUnden und in jeder in Lebensth&tigkeit begriffenen Zelle durch Disso- 
ciationsprocesse in stickstofihaltige und stickstofffreie Verbindungeu 
zerfallen. Diese letzteren werden verathmet und liefern das fQr den 
\^'achsthumsprocess der Zellen erforderliche Material etc., wahrend die 
ersteren sich bald in mehr oder minder grossen Quantit&ten in den 
Zellen anh&ufen oder unter Beihiilfe von stickstoiffreien Korpern zu 
Proteinstofien regenerirt werden. Zudem besitzen die stickstofflialtigen 
Dissociationsproducte der pbysiologischen Elemente des Protoplasmas 
(Asparagin, Glutamin, Leucin, Tyrosin, Allantoin) insofem grosse Be- 
deutung, als.^sie bei der Stofifwanderung im vegetabilischen Organismus 
eine wichtige RoUe spielen. 

Unter alien stickstoffhaltigen Zersetzungsproducten der Eiweissstoflfe 
scheint das Asparagin (Amidobemsteins&ureamid) die hervorragendste 
Bedeutung zu beanspruchen. Wir widmen demselben aus diesem Grunde 
unsere specielle Aufmerksamkeit und wollen zunachst sehen, in welcher 
Weise es gelingt, seine Gegenwart auf mikrochemischem Wege in den 
Pflanzenzellen zu constatiren. 

Versetzen wir eine concentrirte w&sserige Asparaginl5sung mit ab- 
solutem Alkohol, so scheidet sich das Asparagin ab, da es fast unl5slich 
in Alkohol ist. Ebenso kann man das Asparagin, welches im Zellsaft 
gel5st ist, durch Alkohol niederschlagen , und da die sich bildenden, 
dem rhombischen System angeh5renden Erystalle eine betrachtliche 
GrQsse sowie charakteristische Form besitzen, so ist es in der ange- 
deuteten Weise m5glich, die Gegenwart des S&ureamids in den Zellen 
auf mikrochemischem Wege festzustellen '). 

Die Schnitte, welche dicker sein mttssen als eine Zellenschicht, da- 
mit nicht alle Zellen gedffnet sind, legt man in ein Uhrgl&schen, in dem 
sich absoluter Alkohol befindet, schwenkt sie schnell in der FlUssigkeit 
hin und her und untersucht sie. Ist nur sehr wenig Asparagin in den 
Zellen vorhanden, so thut man am besten, die Schnitte auf dem Object- 
trager mit absolutem Alkohol zu betupfen, das Deckglas aufzulegen, um 
das Praparat nach dem Trocknen der mikroskopischen Beobachtung zu 
unterziehen. 



1) Vgl. Zachabiab, Botaniscbe Zeitnng, 1881, S. 169. 

2) Vgl. Detmsb, Vergleicheode Physiologie d. Keimungsprocesses der Samen, 1880, 
Primgshkim's Jahrblicher, Bd. 12, Wollmy's Forscbangen aaf d. Gebiete d. Agricalturphysik, 
Bd. 5, and Lehrbacb d. PflaDvenpbysiologie, 1888. 

8) Vgl. Pfeffeb, Pbimobheim's JahrbUcber, Bd. 8, 8. 588, und Boeodin, Botan. Zei- 
tang, 1878, S. 804. 
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98. Die qnantitatire Bestimmung des Asparaglns. 

2 Grm. Trockensubstanz der Keimpflanzeu von Lupinus, die sich 
bei Licbtabscbluss so Yt^t entwickelt babeu, dass ihr bypocotyles Glied 
betr&chtlich gestreckt erscheint, werden V4 Stuode laDg roit 100 Gem. 
Wasser ausgekocht. Man filtrirt die LQsung ab (sollte dies Schwierig- 
keiten haben, so kann man das Filtriren durch Einleiten you Kohlen- 
saure in die FlOssigkeit sehr erleichtern), wascht den Rilckstand aus 
und bringt das Filtrat auf 200 Gem. lOO Gem. werdeD nach Zusatz 
von 10 Gem. Salzsaure 1 — 1V« Stunde lang unter Ersatz des ver- 
dunstenden Wassers gekoeht, wodurch das Asparagin sieh in Aspara- 
gins&ure und Ammoniak spaltet, und dann auf ein kleines Volumen ein- 
geengt. Den Stickstoff des Ammoniaks bestimmt man mit HQife bromirter 
Lauge (bereitet durch Auflosen von 100 Grm. Aetznatron in 1250 Gem. 
Wasser und Eintragen you 25 Gem. Brom in die v5llig erkaltete 
L5sung) im Azotometer (vgl. unter 91). Das gefundene Stickstoff- 
volumen wird auf ^ G. und 760 Mm. Barometerstand redueirt, und es 
ist dann leicht, die Gewichtsmenge des Stiekstoffs und daraus die Quan- 
tit&t des vorhandenen wasserfreien Asparagins (G4 H3 O3 N,) zu be- 
reehnen. Manchmal entbalten Keimpflanzenextraete kleine Mengen eines 
Korpers, der schon ohne vorheriges Kochen mit Salzsd.ure Stickstoff bei 
der Behandlung mit bromirter Lauge ausgiebt. £s ist daher erforder- 
lich, 100 Gem. des Keimpflanzenauszugs direct im Azotometer mit der 
Lauge zu schUtteln und die eventuell gefundene Stickstofiquantitat von 
deijenigen abzuziehen, die man nach dem Kocben des Extractes mit 
HCl findet ^). 

99. Das Yerhalten des Asparagins in den Pflanzen. 

Handelt es sich darum, Aufklarung Uber die physiologische Func- 
tion des Asparagins zu gewinnen, so bieten sich uns in erster Linie 
die Keimpflanzeu von Lupinus luteus als ausgezeichnete Untersuchungs- 
objecte dar. Bei der Keimung der Lupine streckt sich das hypocotyle 
Glied sehr bedeutend, die Gotyledonen werden ttber die Erde gehoben, 
streifen die Samenschale alsbald ab und fungiren als Assimilations- 
organe. Alsbald streckt sich dann auch das epicotyle Stengelglied, und 
die ersten Laubbl&tter entfalten sich. Das hypocotyle Glied hat ein 
machtiges Rindenparenchym entwickelt, welches den Gef£lssbiindelkreis 
sowie das Mark umschliesst. In den Stielen der Gotyledonen sind die 
Gef&ssbttndel halbmon^rmig angeordnet. Das Grundgewebe der Gotyle- 
donen ist nur in der peripherischen Region derselben reich an Ghlorophyll- 
k5mem. Die Vertheilung des Asparagins in der sich unter normalen Ver- 
h&ltnissen, also auch bei Lichtzutritt, entwickelnden Keimpflanze von 
Lupinus gestaltet sich nun nach den mikrochemischen Untersuchungen 
Ppeffer's , von denen ich eine ganze Reihe wiederholt babe, wie folgt : 
Die Samen sind asparaginfrei. Hat die Wurzel 12 und das hypocotyle Glied 
2-'4Mm.L&ngeerreicht, so ist in diesen Organen sowie im unteren Theile 
der Samenlappenstiele wenig Asparagin vorhanden. Keimpflanzen von 
30—40 Mm. Wurzellftnge, deren Gotyledonen noch nicht wesentlich 
tlber die Erde hervorgehoben worden sind, fQhren in der Wurzel As- 
/ 

1) Vgl. SACHS8B, Die Chemie u. Physiologie d. Farbstoffe e^., 1877, S. 267, and 
D£TMER, PhysioL-chemische UntersachungeD fiber die Keimnng et^, 1875, S. 74. 
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paragin; dasselbe fchlt aber der Wurzelspitze. In den RiDdenzellen 
des hypocotylen Gliedes sowie im unteren Theile der Stiele der Co- 
tyledonen ist Asparagin vorhanden. Der Lamina der Cotyledonen fehlt 
aber das Asparagin noch. Ist die Keimung so weit fortgeschritten, dass 
sich die Cotyledonen ausbreiten, dann ist in diesen Asparagin vorhanden. 
In den Samenlappenstielen, zumal aber im hypocotylen Glied, finden sich 
jetzt schr reichliche Asparaginmengen. Das Saureamid kommt aber 
nur in den Zellen des Parenchyms dieser Organe vor; den Elementen 
der Gefassbiindel fehlt dasselbe, wie immer, voUkommen. Wenn sich 
das epicotyle Stengelglied streckt, so ist auch in diesem Asparagin 
nachzuweisen, wahrend die Qbrigen Organe der Keimpflanze, zumal das 
hypocotyle Glied, allmahlich asparaginarmer werden. Bei weiter fort- 
scbreitender Entwickelung der Pflanzen uuter normalen Vegetations- 
bedingungen verschwindet das Asparagin ganzlich aus alien Organen, 
weil jetzt in Folge lebhafter Assimilation so erhebliche Mengen stick- 
stofiifreier organischer Korper erzeugt werden, dass die durch Disso- 
ciation gebildeten stickstofireichen Zersetzungsproducte der physiolo- 
gischeu Elemente sofort ihrer Gesammtmasse nach zu Eiweissstofien 
regenerirt werden konnen. Beachtung verdient auch noch die Thatsache, 
dass in dem Maasse, wie die Asparaginbildung bei der Keimung Fort- 
schritte macht, die Menge der Reserveproteinstoffe in den Reservestofi- 
behaltern abnimmt. Untersucht man z. B. die Cotyledonen von Lupinus, 
wenn die Streckung des epicotylen Gliedes beginnt, so erscheint der 
Zellinhalt bereits sehr aufgeklart, und die Behandlung der Schnitte mit 
Jod lehrt, dass der Eiweissgehalt der Zellen kein (ibermassig grosser 
mehr sein kann ^). 

Um den bestimmten Nachweis dafiir zu liefem, dass die Riickbildung 
von £iweisssto£fen aus Asparagin nur unter Vermittelung von stickstoff- 
freien Korpem erfolgen kann, fallen wir zwei Blument5pfe mit Garten- 
erde oder mit Sand, den wir mit Nahrstoffl5sung getrd.nkt haben, 
und legen einige Samen von Lupinus luteus in den Boden. Die Pflanzen 
des einen Topfes entwickeln sich unter ganz gew5hnlichen Bedingungen 
vor einem Fenster. Der andere Topf wird in dem unter 16 beschrie- 
benen Apparat ebenfalls dem Licht ausgesetzt, aber die Untersuchungs- 
objecte bUden sich in kohIensS,urefreier Luft aus. Sie konnen somit 
nicht assimiliren, und daher h5rt ihr Wachsthum, wenn sich das zweite 
Laubblatt entfaltet hat, auf. Jetzt und auch noch sp3.ter bis zu ihrem 
schliesslich erfolgenden Absterben sind reichliche Asparaginmengen in 
den Organen der Keimlinge, zumal im hypocotylen Gliede, nachzuweisen, 
weil keine Kohlehydrate gebildet werden, welche die Eiweissregeneration 
vermitteln k5nnten. Die sich unter normalen Verhaltoissen ausbildenden 
Lupinenpflanzen, welche fort und fort krUftig weiter wachsen, enthalten 
hingegen zu derselben Zeit, wd.hrend welcher die bei Kohlensaureaus- 
schluss entwickelten Untersuchungsobjecte sehr asparagin reich sind, kein 
Asparagin mehr oder hochstens kleine Quantitaten desselben *'). 

Werden Keimlinge von Lupinus bei Lichtabschluss zur Entwickelung 
gebracht, so sind auch noch die nach Verlauf langerer Zeit absterbenden 
Untersuchungsobjecte asparaginreich , weil es unter den bezeichneten 
Umstd.nden an stickstofi'freiem Material, das fdr die Eiweissregeneration 
verwendet werden konnte, fehlt. 



1) Vgl. Pfsffer, Prikoshbim's JahrbUcher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. S. 
%) Vgl. Pfkffer, Botanische Zeitung, 1874, S. S49. 
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II. Der Athmungsprocess der Pflanzen. 

100. Experimente znr allgmelnen Orientlrung liber den 

Athmungsprocess der Pflanzen. 

Wir sehen bier zunachst vollig von einer quantitativen Bestimmung 
derjenigen Korper ab, welcbe im Atbmungsprocesse erzeugt werden. £s 
kommt an dieser S telle nur auf eine allgemeine Orientirung an, die uns 
zumal mit den verscbiedenen Formen der Athmung bekannt macben soil. 

Bel unseren ersten Experimenten verwenden wir den unter 13 in 
Fig. 14 abgebildeten Apparat, den wir aucb scbon bei dem Studium 
des durch den Assimilationsprocess berbeigefiibrten Gaswecbsels be- 
nutzten. Wir bringen etwa 3 Grm. angequollener Weizenkomer in den 
oberen, erweiterten Tbeil des Eudiometers, scbieben, um das Herab- 
fallen der K5mer zu verbindern, etwas Glaswolle uach und taucben das 
untere Ende des Steigrobres in Quecksilber ein. Wir bringen nun ge- 
nau in derselben Weise, wie es unter 13 angegeben worden ist, eine 
kleine Menge Wasser Uber das Quecksilber im Steigrohr, beben das 
Quecksilber etwas empor und scbliessen den Apparat. Der Stand des 
Quecksilbers im Steigrobr wird bei moglicbst constanter Temperatur 
und bei Ausbleiben erheblicberer Scbwankungen des Luftdrucks im 
Laufe yon 1 bis 2 Tagen keine wesentlichen Aenderungen erfabren. Die 
Weizenk5mer keimen, und man kann leicbt nacbweisen, dass diese 
Lebensausserung der Untersucbungsobjecte mit Atbmung yerbunden ist 
Wenn wir n^Lmlicb nacb ungefahr zweit&gigem Verweilen der Eeim- 
pflanzen im Apparat ein StQckchen Kali in dem Quecksilber aufsteigen 
lassen, welches sich natUrUch in dem Uber diesem befindlicben Wasser 
aufl()st, so ist alsbald eine Erbebung des Quecksilbers im Steigrobre zu 
constatiren. Das Kali absorbirt die in Folge der Athmung der Weizen- 
keimlinge gebildete Kohlens&ure. Diese kann, wie unser Experiment 
lehrt, nur dadurch entstanden sein, dass der Sauerstofi der die Unter- 
sucbungsobjecte im Apparate umgebenden Luft von denselben aufgenommen 
und zur Oxydation gewisser Zellenbestandtheile verwendet worden ist 
Wenn Pflanzen Sauerstoff aufnehmen und dafUr KoblensHure abgeben, 
so unterhalten sie, wie man sagt, normale Athmung. 

Wir lassen femer 2 Grm. Weizenkfimer und 2 Grm. Hanfk5rner 
aufquellen, beschicken zwei Eudiometer mit den Untersucbungsobjecten 
und taucben die Steigr5hren derselben in Quecksilber oder W^asser, welches 
wir hier auch als SperrflUssigkeit benutzen k5nnen, da es sich ja nur 
um Versuche zur allgemeinen Orientirung handelt, ein. Nacbdem wir 
die Apparate an ibrem oberen Ende verschlossen haben, stellen wir sie 
dicht neben einander auf und constatiren im Laufe von 1—2 Tagen, 
dass der Stand der SperrflQssigkeit in dem mit Weizenkeimlingen be- 
schickten Apparat bei m5glicbst constanter Temperatur sich nicbt wesent- 
lich andert, w&hrend sich die SperrflUssigkeit im Steigrobre des anderen 
Apparates allmablich betrachtlich erbebt. Die Weizenkeimlinge unter- 
halten nur normale Athmung; sie nehmen Sauerstoif auf und expi- 
riren eine entsprechende Koblens&uremenge. Die Hanfkeimlinge produ- 
ciren freilich ebenfalls Kohlens&ure unter Vermittlung des aufgenom- 
menen Sauerstofies, aber sie binden zudem noch eine nicbt unerhebliche 
Sauerstofimenge, welcbe sie nicht zur Kohlens&urebildung, sondem zur 
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UeberfUhrung sauersto£farmer organiscber Edrper (Fett) in sauerstoff- 
reichere Substanzen (Kohlehydrate) verwenden. Die Hanfkeimlinge — 
und ibnen analog verhalten sich iiberhaupt solche Keimpflanzen, denen 
zumal fette als stickstoiffreie Reservestoffe zur Yerfiigung stehen — 
unterbalten also nicht nur normale Atbmung, sondern zudem noch eine 
Form der Atbmung, die ich als Vinculationsathmung bezeicbnet babe 
(Sauerstoffaufnabme obne entsprecbende Koblensaureabgabe). 

Das Eudiometer, in welcbes wir die Weizenkorner eingefQbrt baben, 
benutzen wir nocb zu weiteren Beobacbtungen. Wir lassen den Apparat, 
obne ibn zu (^ffnen, ruhig nocb einige Tage lang steben. Es zeigt sicb, 
dass die SperrflQssigkeit im Steigrobr selbst bei constant bleibender 
Temperatur mebr und mebr sinkt, und dass nacb einiger Zeit Gas- 
blasen aus dem Apparat entweicben. Diese Erscbeinung erkl&rt sicb 
dadurcb, dass die Keimlinge, nacbdem der Sauersto£f des bescbnlnkten 
Luftvolumens, mit dem sie sicb in Contact befinden, verbraucbt ist, 
nicbt zu atbmen aufboren. Sie produciren aucb jetzt nocb Koblensaure, 
was eben die beobacbtete Zunabme des Luftvolumens bedingt, aber nicbt 
allein der Koblenstofif, sondern aucb der Sauerstoff dieser Koblensaure 
entstammt der organiscben Substanz der Piianzenzellen. Wir baben es 
bier mit einer weiteren Form der Atbmung, mit der inneren Atbmung 
zu tbun, die zu Stande kommt, wenn Piianzentbeile in einem sauerstoff- 
freien Raum verweilen. 

Es ist endlicb zweckm^sig, in Yorlesungen tiber Pflanzenphysio- 
logie den folgenden Versucb anzustellen, um den Nacbweis in ganz 
augenfalliger Weise zu liefern, dass die normale Atbmung der Pflanzen 
mit Koblensaureexpiration verbunden ist. 

Wir leiten mit Hiilfe eines Aspirators Luft iiber eine grdssere 
Menge von Keimpflanzen, BlUtben oder anderen Untersuchungsobjecten, 
die sicb in einem Glaskolben befinden. Der Eolben ist mittelst eines 
zweifacb durcbbobrten Kautscbukkorks verscblossen. Die eine Bobrung 
dient zur Aufnabme des die Luft zuleitenden, die andere zur Aufnabme 
des die Luft ableitenden Glasrobres. Die Luft passirt, bevor sie in 
den Kolben eintritt, ein U-formig gebogenes, weites Glasrobr, das mit 
Kalilauge getr&nkte Bimssteinsttickcben entb^lt, sowie einen mit klarem 
Barytwasser bis zur H&lfte angefilllten Glascylinder. Die Luft wird 
also entkoblensauert , und das Barytwasser bat den Zweck, den Nacb- 
weis zu liefern, dass diese Entkoblensauerung vi^Uig gelungen ist. 
Nacbdem die Luft den mit dem Pflanzenmaterial bescbickten Respi- 
rationskolben durcbstromt bat, tritt sie in einen Glascylinder iiber, 
der ebenfalls klares Barytwasser entbalt Bei AusfQbrung der Expe- 
rimente trflbt sich dieses sebr scbnell^ weil es die von den Pflanzen 
durch Atbmung producirte Koblensaure absorbirt. Als Aspirator genUgt 
es fUr die bier in Rede stebenden Versucbe v5llig, eine grosse mit 
W^asser angefiillte Flascbe zu benutzen. Durcb den doppelt durcb- 
bobrten , die Flascbe verscbliessenden Kork sind zwei Glasr5bren ein- 
gefUbrt. Die eine Robre mtindet unmittelbar unter dem Kork und 
stebt mit dem Cylinder in Yerbindung, der das zur Absorption der 
von den Pflanzen producirten Koblensaure dienende Barytwasser ent- 
b&lt. Der eine Scbenkel des anderen Glasrobres reicbt bis auf den 
Boden des mit Wasser angefullten Aspirators. Der zweite, sich ausser- 
balb des Aspirators befindende Scbenkel ist etwas langer als der erste 
3cbenkcl uud an seinem Ende zu einer feinen Spitze ausgezogen. Saugt 
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man bier, so wirkt das Glasrohr als Heber. Es fliesst continuirlich 
Wasser aus dem Aspirator ab, und den ganzen Respirationsapparat 
durchstrOmt ein Lnftstrom. 



101. Die Hethode zur Bestlnunnng der EohlensSnremenge, welche 
Pflanzen bel normaler Athmimg aushauchen. 

Handelt es sich darum, die Eohlens&uremenge, welcbe Pflanzen 
Oder Pflanzentheile bei normaler Athmung aushauchen, genau und unter 
mOglichst normalen Lebensbedingungen zu ermitteln, so leitet man am 
besten einen kohlens&urefreien, continuirlichen Luftstrom tlber die Unter- 
suchungsobjecte bin und stellt den Kohlensd.uregehalt der mit den 
Pflanzen in Berilhrung gewesenen Luft fest. 

Zur Entkohlensftuerung streicht die in den Respirationsapparat 
eintretende Luft zun&cbst durch einige U-f5rmige Glasrohren, welche 
mit Stticken festen Aetzkalis oder mit Bimssteinsttickchen gefiillt sind, 
welche man mit Kalilauge getr&nkt hat. Um die Luft wieder in einen 
feuchten Zustand zu versetzen, wird sie darauf durch eine mit ausge- 
gltthten und mit Wasser durchtrankten BimssteinstQckchen angefQllte 
Flasche geleitet und tritt dann direct in den die Untersuchungsobjecte 
enthaltenden Respirationsraum ein oder passirt zun^hst noch ein klares 
Barytwasser enthaltendes Gef&sSi damit man sicher constatiren kann, 
dass sie kohlens&urefrei ist. Auf absolut luftdichten Verschluss der 
am besten mit Siegellack zu tiberziehenden Korke der das Kali ent- 
haltenden R5hren ist natUrlich das gr5sste Gewicht zu legen. 

Was den Respirationsraum, d. h. denjenigen Theil des Respirations- 
apparates anbetrifft, in welcbem sich die zu untersuchenden Pflanzen 
bennden, so kann derselbe in verscbiedener Weise hergestellt werden. 
Miissen die Respirationsversuche auf langere Zeit ausgedehnt werden, 
und soil z. B. mehrere Tage lang ein continuirlicher Luftstrom ttber 
keimende Samen hingeleitet werden, so benutzt man den bei der 
Besprechung der Frage nach der Bedeutung des freien atmosph&rischen 
Stickstofis fiir die Pflanze erwahnten und in Fig. 16 abgebildeten Ap- 
parat. Die abgewogenen Samen werden unter der Glocke in einem 
kleinen Glase zum Quellen gebracht, femer unter der Glocke auf 
feuchter Glaswolle angekeimt und dann auf den Ttill oder eine sonstige 
Bedeckung des abgebildeten, unter der Gocke stehenden Cultur- 
gef&sses gelegt. Wenn es sich nur um kurze Versuchsperioden , z. B. 
um solche von einigen Stunden handelt, so benutze ich mit gutem Er- 
folg den in Fig. 74 abgebildeten Apparat. Der Respirationsraum wird 
durch einen Becherkolben B gebildet, der je nach Bedarf eine Capacitat 
von 200 — 600 Ocm. besitzen kann. Dieser Kolben h&ngt in dem grossen, 
mit Wasser angefQilten, als Thermostat dienenden Gefass A. Die Ab- 
bildung l&sst erkennen, wie dies mit HUlfe eines mit einem Scharnier a 
und einer Hakenvorrichtung b versehenen Deckels des Thermostaten 
erm5glicht werden kann. Der aus Zinkblech gefertigte Deckel besitzt 
drei Oefifhungen. Die mittlere dient zur Aufiiahme des Halses des 
Respirationskolbens. In die beiden seitlichen Oefinungen sind die Enden 
eines Drahtes hineingebogen, welcher zweckmassig zum NiederdrUcken 
des Respirationskolbens in das Wasser des Thermostaten benutzt wird. 
Durch die eine der beiden seitlichen Oefinungen kdnnen je nach Be- 
dflrfiiiss w&hrend der Untersuchungen Eisstttckchen oder genOgende 

Detmer, Fflanzenphysiolo^lsches Pnktiknm. J2 
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Quantit&ten kalten, resp. warnien 
Wassers in den Thermostaten eiDge- 
fQhrt werdeD, urn die Temperatur dee 
Wassers desselben constant zu erhalten. 
Die andere seitliche Oeffnung dient 
zur Aufiiahme eines Thermometers 1. 
SoUen die RespirationsTer&ucbe im Dun- 
keln durchgeftlhn werden, so stellt 
man den beschriebenen Apparat in 
einen Fappcylinder und umlegt ihn oben 
mit schnarzen TUchem. Mit Bezug auf 
den Respirationskolben B ist noch zu 
bemerken, daes derselbe mit einem drei- 
fach durchbohrten Kautchukkork ver- 
schlossen wird. In dcr einen Bobrung 
steckt ein Thermometer, io der zweiten 
dasdieentkohlensanerteLuftzuleitende, 
in der dritten das die von den Unter- 
suchungsobjecten producirte Kohlen- 
saure ableitende Glasrobr. Diesen 
Respirationskolben kann man (Ibrigens 
auch bei l&ngere Zeit (z. B. mebrere 
Tage) dauernden RespirationSYersucben 
verwenden. Handeit es sich datum, 
die Kohlens&uremengen festzustellen, 
welche Samen von Beginn ihrer Keimung 
an w&hrend ihrer Evolution ausscheiden, 
80 werden die gequollenen Unter- 
sucbungsobjecte in den Kolben ge- 
bracht, nachdem man den Boden des- 
selben mit feucbter Watte, feuchter 
Glaswolle oder mehreren Lagen feuchten 
Fliesspapiers bedeckt hat. Man leitet 
einen continuirlichen Luftstrom durch 



in dem kU Thwmojtat dienandtm Q«- <*en Apparat und stellt ab und an(etwa 



Oh a uogt alle 24 Stunden) die Menge der pro- 

ducirten Kohlensfiure fest. 
Zur quantitativen Bestimmung der Koblens&ure verwendet man 
zweckm&ssig Barytwasser, das sich in PsTTENKOFEB'schen Barytr6bren, 
vgl. Fig. 75, heflndet. Die den Respirationsraum verlassende Luft tritt 
bei e in das Barytrohr ein, durchstromt das Barytwasser und verlitsst 
das Rohr wieder bei a. Es ist zu erapfehlen, um auf keinen Fall 
Verluste an Eohlensaure zu erleiden, nicht eine einzige, sondem zwei 





Fig. TS. ?«ttaiikotar'ielM BtuTtrihn, 
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BarytrOhreD zu beoutzeo. Vod a aus wird dann die erste mit der 

zweiten BarytrShre durch emen Kautschukscblauch verbunden. Das 

Barylwasser steitt man dar, indem man 105 Grm. Barytbydrat mit 

5 Liter destillirtem Wasser Qbei^iesst und nocb 15 Grm. Chlorbarium 

binzufUgt Die Miscbung bleibt uater haufigem Umschiitteln 24 Stunden 

lang in einem verschlossenen Gefasse stehen, dann stellt man sie 

zum Absetzen rubig bin und giesst die Idare Losung in das Gefdss 

ab, auE welcbem sie zum Gebraucb entnommen werden soil. Dies Ge- 

^s stellt eine grosse zweibalsige WuLF'sche Flascbe dar, die unten 

nocb mit einem Tubulus verseben ist Vod hier aus kann das Baryt- 

wasser in eine Burette einflicssen, und die Luft, die dadurcb aus der 

Burette verdrangt wird, tritt durch eine Scblauchverbindung aus dem 

oberen Ende der Burette in die WuLP'sche Flascbe durcb den einen 

Hals derselben ein. Der zweite Hals dient dazu, durch Kali- 

lauge entkohlcns&uerte Luft zuzuftihren, wenn man aus der Burette 

Barytwasser abfliessen lasat. Die Barytr6hren werden direct aus der 

Burette mit klarem Barytwasser angel'illlt, und zwar verwendet man 

zweckmassig fllr jede Rbhre 100 Com. der Ab- 

sorptionsflUssigkeit. Dicjenige RObre, in welche 

die Luft unmittelbar aus dem Respirationsraum 

eintritt, muss bei tagelang dauemden Respirations- 

versucben je nach Bedarf alle 13 oder 24 Stunden 

durcb eine friscb geftUlte ersetzt werden, w&brend 

die zweite BarytrShre nur dann, wenn sicb in ibr 

dne erheblichere Quantitat kohlensauren Baryta 

bildet, durcb eine friscb gefUllte zu ersetzen ist. 

Das Barytwasser giesst man aus den Barytrobren 

in geeignete Gliiser, verschliesst diese luftdicbt 

und lasst sie so lange rubig stebeu, bis sicb der 

kublensaure Baryt vOUig abgesetzt, und die darUber 

Btehende Flilssigkeit durcKaus gekl&rt bat 20 

oder 30 Gem. dieser klaren Flflssigkeit, die man 

mit HUlfe einer Pipette abhebt, dienen, ebenso 

wie 20 oder 30 Gem. des ursprilnglichen Baryt- 

wassers, zum Titriren. Es werden 2,8636 Grm. 

reiner Oxals&ure genau abgewogen und in 1 Liter 

VTasser aufgelost. Von dieser Oxals&urelQsung 

l&sst man aus einer Burette bo viel zu dem mit 

etwaa RosolsaurelQsung versetzten Barytwasser 

hinzutreten, bis die neutrale Reaction der FlUssig- 

keit eingetreten ist. 1000 Gem. der Oxalaaure- 

ISsung entsprecben genau 1 Grm. KoblensiLure; 

1,0 Gem. demnach 0,001 Grm. CO, und 0,1 Ccm. 

0,1 Mlgrm. CO,. 

Um einen Luftstrom durcb den zusammen- 
gestellten Respirationsapparat zu leiten, wird das 
Kugelende der zweiten Barytrohre mittelst eines 
Gli^rohres und kurzer Kautschukverbande mit dem 
Rohr c eines aus Glas gefertigten Tropfaspirators, 
vergl. Fig. 76, in Verbindung gebracbt. Das 
erforderlicbe Wasser stromt diesem Apparat 
aus einem liber demselben bangenden Wasscr- 
kasten oder aus der Wasserleitung zu, und der 





Fig. 76. Troptupin- 
tor, etva '/, iler DMUr- 
lichen GrSsse. 
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Wasserzufluss mrd mit Hfllfe eines Hahnes so regulirt, dass den 
KespiratioDsapparat je nach Umstdnden 2 oder 3 Liter Luft in der 
Stunde durchstr5men. Bei b ist ein langes Glasrohr an den Aspi- 
rator angebracht, durch welches das Wasser ablauft. Die Aus- 
giebigkeit des Luftstroms kann nach der Wassermenge , die den Aspi- 
rator verlassen hat, bemessen oder mit Htilfe einer eingeschalteten 
Gasuhr controlirt werden. Auf die Gleichmassigkeit des den Respi- 
rationsapparat passirenden Luftstromes ist nattirlich, zumal bei ver- 
gleichenden Untersuchungen iiber Pflanzenathmung, grosses Gewicht zu 
legen. 

Die bei Athmungsversuchen unter Benutzung des beschriebenen 
Respirationsapparates von den Untersuchiingsobjecten gebildete Eohlen- 
s&ure kann auch noch auf andere Weise, wie es im Yorstehenden an- 
gegeben worden ist, quantitativ bestimmt werden. Ich habe z. B. mit 
Erfolg, abgesehen von der charakterisirten Methode, das folgende Ver- 
fahren angewendet. Die den Respirationsraum verlassende Luft passirt 
einige grosse Chlorcalciumrohren , um ihr Wasser voUig zu verlieren; 
sie durchstreicht dann die in einem LiEBia'schen Kaliapparat befind- 
liche Ealilauge und noch zwei Chlorcalciumrohren, welche, ebenso wie der 
LiEBiG^sche Kaliapparat, bei Beginn und nach Abschluss der Yersuche ge- 
wogen werden mtissen, um die Menge der producirten Eohlensaure fest- 
stellen zu k5nnen. Zwischen die zweite der zuletzt erwahnten Chlorcalcium- 
r5hren und den Aspirator schalte ich noch ein Chlorcalciumrohr und 
ein kleines Glasrohr, das Ealisttickchen enth&lt, ein, damit weder 
Wasserdampf noch Eohlensaure von der Seite des Aspirators her in 
den Respirationsapparat eindringen konnen. 

Bei Versuchen, die langere Zeit hindurch fortgeftthrt werden, ist 
es aber am zweckentsprechendsten, die Eohlens&ure durch Barytwasser 
zu binden und dieses zu titriren. Stehen keine PETTENKOFER'schen 
Rohren zur Disposition, so kann man sich auch wohl an Stelle der- 
sdben einfacher Glascylinder , die man mit Barytwasser anftillt, be- 
dienen. 

Die unvermeidlichen Versuchsfehler, mit denen die hier behaudelte 
Methode der Eohlens&urebestimmung behaftet ist, sind sehr unbedeu- 
tende. Uebrigens ist dariiber Naheres in meiner und Sachsse's in der 
Anmerkung citirten Abhandlung zu vergleichen. Diese Versuchsfehler 
beeinflussen Idas Resultat der Eohlensaurebestimmungen zudem zum 
Theil in dieser, zum Theil in entgegeugesetzter Richtung, compensiren 
sich daher fast vollkommen und brauchen kaum in RUcksicht gezogen 
zu werden ^). 



102. Experimentelle Untersachangen ftber die Kohlensfturebildung 

bei der normalen Atlunang der Pflanzen. 

Handelt es sich darum, die Athmungsenergie bestimmter Unter- 
suchungsobjecte unter wechselnden Bedingungen mit HQlfe des unter 101 
beschriebenen Respirationsapparats festzustellen, so ist es bei derartigen 



1) Literatar: Sachs, Handbuch d. Experimental physiologie d. Pflanzen, 1865, S. 271; 
Sachbse, Ueber einige chemische VorgSnge bei der Keimung von Pisam sativum, Leipzig, 
1872; Detmer, Physiologische Untersuchungen fiber die Keimung dlhaltiger Samen etc, 
Jena, 1876 ; Detmer, Sitzungsberichte d. Jenaischen Gesellscbaft f. Medicin und Natur- 
wissenschaft, Jahrgang 1881. 
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yergleichenden Experimenten stets erforderlich, vor Beginn der eigent- 
lichen Athmungsyersuche einige Zeit Luft durch den Apparat zu leiten, 
ohne die von den im Bespirationsraum befindlichen Pflanzen gebildete 
Kohlens&ure zu bestimmen. Die Luft im Bespirationsraum muss erst 
die den herrschenden Bedingungen entsprechende Zusammensetzung 
besitzen, bevor mit den Eohlens&urebestimmungen begonnen werden kann. 

Man bringt z. B. etwa 60 Keimpflanzen von Pisum sativum Oder 
andere Eeimlinge in den Bespirationskolben , leitet zwei Stunden lang 
Luft durch den zusammengestellten Apparat und schaltet dann erst 
die Barytr5hren ein, um die im Laufe von 1 oder 2 Stunden von den 
Untersuchungsobjecten producirte Koblensauremenge festzustellen. 

Bei Versuchen iiber den direct en Einfluss der Beleuchtungs- 
verh&ltnisse auf den Verlauf der Athmung der Pflanzen ist 8orgfd.ltig 
darauf zu ac&ten, dass die Untersuchungsobjecte stets derselben con- 
stanten Temperatur ausgesetzt bleiben, was mit Hiilfe des Thermostaten, 
in dessen Wasser der Bespirationskolben hineinhUngt, unschwer erreicht 
werden kann. Als Untersuchungsobjecte benutzte ich z. B. Fruchtkorper 
von Cantharellus, yon alien grtlnen Theilen befreite Bid then etc. und 
fand bei yergleichenden Untersuchungen im Dunkeln und im diflusen 
Licht, dass Lichtzutritt im AUgemeinen keinen Einfluss auf die Athmungs- 
energie der Pflanzentheile ausUbt. Nur einzelne Untersuchungsobjecte 
producirten bei Lichtzutritt mehr Eohlens&ure als im Dunkeln. Vor Be- 
ginn eines jeden Bespirationsversuches muss dem Apparat natUrlich 
auch hier l&ngere Zeit Luft durchstr5men^). 

Der indirecte Einfluss der BeleuchtungsverhSltnisse auf die 
Athmungsenergie grilner Pflanzentheile ist ein erheblicher. Man 
bringt einen bebl&tterten , in kr&ftigem Wachsthum begrifienen Zweig 
einer Grataegusart in den Bespirationskolben und leitet 12—20 Stunden 
einen constanten Luftstrom durch den Bespirationsapparat , wahrend 
das Untersuchungsobject vor dem Zutritt des Lichtes geschUtzt ist. 
AUe 4 Stunden werden neue BarytrOhren vorgelegt, und in der Absorp- 
tionsflHssigkeit der ausgeschalteten B5hren die producirte Kohlens&ure 
bestimmt. Es wird sich ergeben, dass die Athmungsenergie des grOnen 
Pflanzentheils im Dunkeln allm&hlich erheblich sinkt. Ist eine aufiallende 
Depression der Athmungsenergie eingetreten, so wird der Thermostat, in 
welchem der Bespirationskolben hangt, einige Zeit (etwa 6 Stunden lang) 
dem Einfluss des directen Sonnenlichtes ausgesetzt. Um die assimilatorische 
Th&tigkeit des Sprosses im Eolben zu fdrdem, leitet man ab und an 
etwas Eohlens&ure in den Apparat ein und beginnt endlich wieder mit 
den Bespirationsversuchen. NatUrlich wird zun&chst etwa 2 Stunden 
lang entkohlensauerte Luft durch den Apparat geleitet, ohne die Baryt- 
r5hren vorzulegen, und ferner ist darauf zu achten, dass die Unter- 
suchungsobjecte w&hrend des Experimentes denselben Temperaturver- 
h&ltnissen wie bei den vor der Insolation ausgefUhrten Versuchen 
ausgesetzt sind. Man wird finden, dass die Athmungsgr5sse des Gra- 
taeguszweiges in Folge der Besonnung wieder gestiegen ist. Die Blatter 
haben unter dem Einfluss des Lichts assimilirt, und damit ist neues 
Material producirt worden, welches fftr den Zweck der Athmung ver- 
werthet werden kann*). 



1) VergL Detmsr, Sitzungsberichte d. med.-naturwissenschl. Gesellschaft zu Jena, 1881. 

2) Vergl. BoBODiH, M^moires de Tacad^ie imp^r. de St. Petersboorg, 7. S^rie, 
T. 28, No. 4. 
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Mit Htilfe unseres Apparates sind wir auch im Stande, die Ab- 
hangigkeit der AthmuDgsenergie von der Tempcratur zu untersuchen, 
Oder wir koDnen die specifische Athmungsenergie verschiedener Pflanzen- 
theile feststellen, d. h. ermitteln, wie viel Kohlensaure gleiche Gewichts- 
mengen verschiedener Pflanzentheile bei gleicher Temperatur und in 
derselben Zeit produciren. Zu diesem Zweck bringen wir nicht za 
kleine Mengen der Untersuchungsobjecte in den Respirationskolben des 
in Fig. 74 dargestellten Apparates, und ermitteln die Kohlensauremenge, 
welche sie im Laufe von 2—4 Stunden expiriren. Ich fand, dass die 
folgenden vollig entwickelten Pflanzentheile, auf eine Stunde und 100 
Grm. Lebendgewicht bezogen, und bei nahezu derselben Temperatur 
(19,5^ G.) die nachstehend angegebenen Eohlensfturequantitaten pro- 
ducirten. 

Pflanzentheile Kohlens&ure in Grm. 

Bliithen von Salvia pratensis 0,044 

Blumenblatter von Rosa 0,040 

Laubbl&tter von Calendula ofiicinalis 0,034 

Fruchtkorper von Cantharellus cibarius 0,027 

Blilthentragende Stengel von Monotropa Hypopitys 0,012 

Wenn man in den Respirationskolben des in Fig. 74 abgebildeten 
Apparats 50 Weizenkorner bringt, die im Apparat auf feuchtem Fliess- 
papier zur Keimung kommen k5nnen, und wenn man tagelang einen con- 
tinuirlichen Luftstrom durch den zusammengestellten Respirationsapparat 
leitet, so ergiebt sich bei Kohlens&urebestimmungen , die man nach je 
24 Stunden wiederholt, dass die in der Zeiteinheit (24 Stunden) von den 
Keimpflanzen expirirte KohlensllurequantitM zunHchst relativ gering ist, 
bei fortschreitender Keimung grosser wird und endlich gegen Ende der 
Keimung wieder sinkt. 



103. Ermittelung der Sanerstoffanfiiahme and der KohlensSure- 

Produetlon bei der normalen Athmnng. 

Ich habe bereits vor langerer Zeit mit HtUfe eines Apparates, der 
demjenigen, welcher in Fig. 77 dargestellt ist, sehr fthnlich war, die 
GrSsse der Sauerstoffaufnahme bei der Athmung ermittelt'). Die 
Methode hat neuerdings in mehrfacher Beziehung eine YervoUkommnung 
erfahren, und sie ist namentlich von Godlev^ski*) dahin verbessert 
worden, dass es heute ohne erhebliche Mtthe m5glich ist, neben 
der Sauerstofiinspiration der Untersuchungsobjecte, zugleich auch die 
Kohlens&ureexpiration derselben festzustellen. Der erforderliche Apparat 
ist in der Figur 77 dargestellt. Er besteht aus einem Glaskolben -4, 
von 400 — 500 Ccm. Capacit&t, dessen Volumen bis zu dem Striche a 
mittelst einer Burette genau ausgemessen ist. In diesen Kolben werden 
die Untersuchungsobjecte (Samen, Keimpflanzen oder sonstige Pflanzen- 
theile) auf nasses Fliesspapier oder befeuchtete BaumwoUe gebracht. 
Der Kolben wird mit einem doppelt durchbohrten Kautschukkork ver- 
schlossen. Die besten, sehr gut schliessenden Kautschukkdrke , welche 
es giebt, sind die rothen, die man von der Firma Wallach in Cassel 



1) Vergl. DETifBRy Physiologisch-chem. Untersachungen ttber die Keimung, 1875, S. 31. 

2) Vergl. GoDLEwsKi, Pbimqsheiu's Jabrbflcher, Bd. 13, H. 3. 
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bezieht. ludereinenBohruDg 
des Korkes steckt das Glas- 
rohr by welches am unteren 
Ende zugeschmolzen ist, in 
der anderen das Glasrohr c, 
das mit seinem langen Schen- 
kel in Quecksilber eintaucht, 
fiber welchem eine Wasser- 
schicht von wenigen Milli- 
metern Hdhe ausgebreitet ist. 
Der lange Schenkel der 
B5hre c muss calibrirt und 
mit einer Millimeterscala 
versehen sein. An einem 
Hakchen an der Glasrohre b 
hangt ein kleines Gef&ss (g) 
mit einer abgewogenen 
Menge concentrirter Kali- 
lauge. Um einen durchaus 
luftdichten Verschluss des 
Apparates sicher und ohne 
MUhe zu erzielen, kann der 
Kautschukkork in den Hals 
des Kolbens hineingepresst 
werden, so dass der Hals 
noch fiber die Korkoberflache 
hinausragt. In diesen Raum 
des Halses giesst man auf den 

Kork eine Quecksilberschicht von etwa 7 Mm. H5he. Um das richtige 
Volumen der Luft festzustellen , mit der die Untersuchungsobjecte im 
Respirationsraum eingeschlossen sind, muss man zu dem Volumen des 
Kolbens A den In halt der R5hre c bis zum Quecksilbemiveau addiren, hin- 
gegen das Volumen sammtlicher im Apparat vorhandener Gegenstande 
von demselben subtrahiren. Das so corrigirte Luf tvolumen wird endlich nach 
der schon unter 13 angegebenen Formel auf 1 M. Quecksilberdruck, 0^* Tem- 
peratur und den Zustand der Trockenheit reducirt. Zu bemerken ist noch, 
dass die Ablesung des Quecksilberstandes im Glasrohre c bei Beginn 
des Versuchs nur dann mit Genauigkeit ausgeffihrt werden kann, wenn 
das Quecksilbemiveau in dieser R5hre hoher als in dem Gefasse liegt, 
in welches ihr langer Schenkel eintaucht Dies ist leicht dadurch 
zu erreichen, dass man den Kolben A^ bevor das Rohr c in das Queck- 
silber eingetaucht wird, mit der Hand erwS.rmt. Es ist auch darauf 
hinzuweisen, dass die erforderlichen Ablesungen nicht sogleich nach der 
Zusammenstellung des Apparats vorgenommen werden dfirfen, sondem 
stets erst nach Verlauf einiger Zeit (etwa 20 Minuten), damit sich die 
Temperaturverh&ltnisse gehorig ausgleichen konnen. 

Wenn die Pflanzen athmen und damit Sauerstoff verbrauchen , so 
steigt das Quecksilber im Rohr c empor. Die inspirirte Sauerstoflmenge 
kann aus der erfolgenden Volumenverminderung der Luft im Apparat 
berechnet werden. Die Kalilauge im Glaschen g absorbirt hingegen die 
erzeugte Eohlens&ure, und um ihre Menge festzustellen, giesst man die 
Kalilauge in ein K5lbchen, verdfinnt mit Wasser und setzt der Flfissig- 
keit Ghlorbarium zu. Der Niederschlag von kohlensaurem Baryt wird 



rig- 77. Bespirationiappajrat. 
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auf einem Filter gesammelt, zuDS.chst mit Wasser, das mit kohlen- 
saurem Baryt gesattigt ist, dann mit reinem Wasser ausgewaschen, ge- 
trocknet, geglQht und gewogen. Da die Kalilauge, die urspriinglich in 
den Respirationsapparat gelangt, niemals voUig kolilens&urefrei ist, so 
muss auch der anfangliche Gehalt der Kalilauge an Eohlens&ure er- 
mittelt werden, um die gefundene Menge bei der Berechnung der durch 
Athmung producirten Kohlensaurequantitat in Abzug zu bringen. Die 
aus dem Gewicht des kohlensauren Baryts berechnete Kohlensauremenge 
muss schliesslich noch auf das Volumen bei 0" C. und 1 M. Barometer- 
stand umgerecbnet werden. Auf die Fehlerquellen der bier empfohlenen 
Methode hat Godlewski in seiner citirten Schrift eingehender aufmerk- 
sam gemacht. 

Wenn es nun darauf ankommt, die Grdsse der Sauerstofiaufhahme 
und Kohlens&ureabgabe von Pflanzentheilen wUhrend ISLngerer Zeit zu 
untersuchen, so ist es erforderlich , den beschriebenen Apparat nach 
Verlauf bestimmter Versuchsperioden , z. B. nach Verlauf von je 24 
Stunden, zu 5finen, die Kalilauge zu entfemen und durch neue zu er- 
setzen, damit die producirte Kohlensaure stets Y5llig absorbirt werde. 
Es ist besonders bequem, keimende Samen als Untersuchungsobjecte zu 
verwenden. Die Samen legt man im lufttrockenen Zustande, nachdem 
ihr Gewicht genau ermittelt worden ist, auf das feuchte Fliesspapier 
Oder die durchnasste Baumwolle im Respirationskolben. Sie quellen 
hier und keimen alsbald. In vielen Fallen, zumal wenn man mit relativ 
grossen Samen (Pisum, Phaseolus) experiroentirt, empfiehlt es sich 
auch, das Untersuchungsmaterial erst nach 24stiindigem Quellen in 
den Respirationsapparat zu bringen. Bei Untersuchungen iiber den 
Athmungsprocess fettreicher Samen (Brassica, Linum, Cannabis) arbeitet 
man bei Benutzung eines Apparats, der die im Vorstehenden angegebenen 
Dimensionen besitzt, mit einer Samenmenge von 1—1,5 Grm. Gewicht. 
Experimentirt man mit Weizen, so kann man 2 — 3 Grm., und bei Ver- 
suchen ii;iit Pisum sogar 5 Grm. Untersuchungsmaterial verwenden. 
Es wird sich namentlich herausstellen , dass die amylumreichen Samen 
eine Kohlensauremenge bei der Keimung erzeugen, die dem Volumen 
nach nahezu ebenso gross wie die aufgenommene Sauerstofiquantit&t 

CO 

ist; das Verhftltniss ^^ ist demnach in diesemFalle fast genau = 1. 

Bei der Keimung fettreicher Samen wird zumal in einem mittleren 

Keimungsstadium viel mehr absorbirt, als CO, ausgeschieden ; das 

CO 
Verhaltniss ^* kann z. B. bei Cannabis = 0,6 sein. Bei der 

Keimung fettreicher Samen werden ja aus dem sauerstoffarmen Fett 
Kohlehydrate , also sauerstofireichere Verbindungen erzeugt, und dieser 
Umstand bedingt den gesteigerten Sauerstoffconsum. 

104. Elementaranalytisclie Untersnchungen ftber den Athmimgs- 

process. 

Flir die Behandlung mancher sich auf den Athmungsprocess der 
Pflanzen beziehenden Fragen ist es erforderlich, den Gehalt der Unter- 
suchungsobjecte an KohlenstoflF, WasserstoflF und SauerstoflF vor Beginn der 
Experimente und nach Abschluss derselben festzustellen. Ermittelt man 
z. B. den absoluten Gehalt von 100 Grm. Samen, sowie den absoluten 
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Gehalt der aus 100 Grm. Samen nach bestimmter Zeit hervorgegangenen 
Keimpflanzen an den genannten Elementen, so gewinnt man ver- 
gleichbare Zahlen, die sofort erkennen lassen, wie gross die Menge des 
verathmeten Eohlenstoffs, Wasserstoffs etc. ist. Besondere Bedeutung 
besitzen elementaranalytische Untersuchungen , wenn es sich z. B. um 
die Frage handelt, ob die Gesammtmasse des Eohlenstoffs, den 
keimende Samen verlieren, in Form von Kohlens&ure abgeschieden wird, 
Oder ob bei der Keimung auch noch andere kohlenstoffhaltige Gase 
(Eohlenoxyd, Eohlenwasserstoffe) entstehen. Bei solchen Untersuchungen 
vergleicht man die Resultate directer Eohlenstorebestimmungen , die 
nach der unter 101 angegebenen Methode anzustellen sind, mit den Er- 
gebnissen der elementaranalytischen Untersuchungen. Ergiebt sich eine 
gute Uebereinstimmung zwischen denjenigen Zahlen, welche durch die 
Respirationsversuche iiber den EohlenstofTverlust bei der Eeimung er- 
mittelt werden kdnnen, und jenen, welche die elementaranalytischen 
Untersuchungen beziiglich des EohlenstofFverlustes feststellen lassen, so 
ist der Scbluss berechtigt, dass sS^mmtlicher Eohlenstoff die keimenden 
Samen in Verbindung mit Sauerstoff als Eohlens&ure verlasst Beziig- 
lich mancher Details der Untersuchungsmethode sind die in der An- 
merkung citirten Abhandlungen nachzusehen. Ich bemerke nur noch 
beziiglich der Elementaranalysen , deren AusfOhrung fibrigens grosse 
Uebung voraussetzt, dass die Samen- und Eeimpflanzensubstanz mit 
Rticksicht auf ihren Chlor- und Schwefelgehalt mit chromsaurem Blei- 
oxyd gemischt verbrannt werden muss, und dass mit Rticksicht auf den 
Stickstoffgehalt der Untersuchungsobjecte metallisches Eupfer (Eupfer- 
drehspd.ne) vorzulegen ist. Die Verbrennung selbst geschieht am 
besten im Sauerstoffstrom ^). 



105. Die intramolekulare Athmung der Pflanzen. 

Die Erscheinung der intramolekularen Athmung tritt ein, wenn 
Pflanzen dem Einfluss des Sauerstofiis entzogen, also z. B. in das Vacuum 
Oder in Wasserstoffgas gebracht werden. 

Experimente im Vacuum, die ich z. B. mit Pisumkeimpflanzen nach 
WoRTBdANN's^) Methode ausftihrte, stellt man in folgender Weise an. 
Ein starkwandiges Glasrohr von etwa 100 Ctm. L&nge und 1,5 Gtm. 
Weite, das an einem Ende zugeschmolzen ist, wird mit gereinigtem, 
Yollig trockenem Quecksilber gefiillt. Man reinigt das Quedcsilber, in- 
dem man dasselbe in einem dlinnen Strahl in eine wasserige Losung 
yon Eisenchlorid, die so weit verdfinnt ist, dass sie die Farbe eines 
hellen Bieres besitzt, einfliessen lasst, diese Losung nach einiger Zeit 
entfernt, wenn erforderlich durch neue ersetzt und das Quecksilber 
endlich mit Wasser ausw&scht. Das Wasser wird dann ebenfalls beseitigt, 
um das Quecksilber in einem lose bedeckten Gef&sse an einem warmen 
Orte yollig auszutrocknen. Dann lasst man das Metall langsami durch 
eine PapiertiLte fliessen und stellt es abermals an einen warmen Ort. 
Das AcUi&riren yon Luftblasen an den W&nden des oben erwahnten 



1) Vergl. Sachssb, Ueber einige chemische Vorgilnge bei der Keimung tod Pisnm 
satiTam, Leipzig, 1878 ; Dstmeb, Pbysiologische UntersachaDgen fiber die Keimung ol- 
baltiger Samen etc, Jena, 1875. 

8) Vgl. WoRTKASfii, Arbeiten d. botanischen Institats in WQrzburg, Bd. 8. 
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Rohres beim FiQIen desselben yermeidct man dadurch am besteD, dass 
man das Quecksilber mittelst eines mit ziemlich feiner Spitze endigenden 
Trichters durch ein dtinnes Glasrohr, welches bis auf den Boden des 
zu filUenden Eohres reicht, laufen lasst. Nach dem Fiillen des 
Bohres wird die Mtindung desselben verschlossen und der Apparat 
umgekehrt in ein flaches, theilweise mit Quecksilber angefOlltes 
Glasgefass gestellt. Man hat jetzt also ein Barometer mit ziemlich 
grosser ToRRiCELu'scher Leere vor sich. In dem Quecksilber der 
Barometerrdhre lasst man jetzt einige von den Samenschalen befreite, 
mit Fliesspapier abgetrocknete Eeimpflanzen, die sich in Contact mit 
feuchten SUgesp&nen entwickelt haben, und ebenso, um das Unter- 
suchungsmaterial wahrend der Versuch^uer feucht zu erhalten, ein 
mit ausgekochtem Wasser durchtranktes Fliesspapierktigelchen auf- 
steigen. Bei Experimenten mit Pisum sativum oder Yicia Faba ver- 
wendet man 6 — 10 Eeimpflanzen; experimentirt man mit Eeimpflanzen 
von geringem Gewicht, so ist eine entsprechend gr5ssere Zahl derselben 
zu benutzen. Wenn das Quecksilber in der BarometerrOhre nach 
Einbringung der Untersuchungsobjecte zur Ruhe gekommen ist, so 
schreitet man sofort dazu, die Zeit, die Temperatur, den Barometer- 
stand, sowie den Stand der Quecksilbersaule (den oberen Stand und 
den unteren Stand, also die Stelle, an welcher das Barometerrohr das 
Quecksilber in dem flachen Glasgefsbss beriihrt) zu bestimmen. Arbeitet 
man mit nicht calibrirten BarometerrShren , so fixirt man den oberen 
sowie unteren Stand der Quecksilbersaule durch aufgeklebte Papier- 
marken, wiederholt dies bei jeder vorkommenden Ablesung, misst die 
fixirten Quecksilberhohen und ermittelt spater die ihnen entsprechenden 
Volumina, indem man aus einer Burette Quecksilber bis zu den die 
verschiedenen Volumina anzeigenden Marken fliessen lasst. AUe Volumina 
werden auf 0® C. und 1000 Mm. Hg reducirt 

War bei Anfang des Versuchs: 
Vo das Volumen, 
h die H6he des Hg in der BarometerrShre, 
t die Temperatur und 
b der Barometerstand, 
bezeichnet femer, 

ts die der Temperatur entsprechende Tension des Wasserdampfes 

auf das Quecksilber der Rohre und 
a den Ausdehnungscoefficienten der Luft, 
so war das reducirte Volumen: 

_ b — (h + ts) Vo 

1000 ' (1 + a . t). 

War V das Volumen bei Beginn des Versuches, V, das etwa nach 
6 Stunden berechnete Volumen, so war mithin V, — V das in dieser 
Zeit ausgeschiedene Eohlensaurequantum. Da beim Vacuum das An- 
fangsvolumen gleich Null war, so bezeichnet V^ direct die ausgeschiedene 
Eohlensauremenge. 

Es ist vielfach erwiinscht, die Grosse der intramolekularenTAth- 
mung mit der Grosse der normalen Athmung vergleichen zu k5nneii, 
und wenn dies geschehen soil, so wird neben dem Barometerrohr ein 
zweites Glasrohr von derselben Gr5sse wie jenes aufgestellt, nachdem 
man ebenfalls Eeimpflanzen in dasselbe eingefUhrt hat, die moglichst 
genau das gleicbe Gewicht und den namlichen Entwickelungsgrad wie 
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di^enigen im Vacuum haben 
mUssen. Um das Her&bfiallen 
der Untereuchimgsobjecte zu 
verhinderD , wird ihnea ein 
kleiner Kork nachgeschoben. 
Das Glasrohr taucht mit sei- 
nem uDteren, offeoeD Ende in 
Quecksilber ein, und es werden 
etwa 20 Ccm. der id dem 
Rohre vorhandenen atmosphft- 
rischen Luft durch Heraus- 
saugen entfernt, wodurch na- 
ttirlicli das Quecksilber um 
ebenso viel emporsteigt (vgl. 
Fig. 78). Um einen Theil der 
Luft aus dem Rohr zu ent- 
femen, wird ein Glaskolben, 
weicher durch einen Kaut- 
Ecbukkork verschlossen ist, in 
dessen Bohrung ein gebogenes, 
einen Eautschukschlauch tra- 
gendes Glasrohr steckt, er- 
wiirmt, der Schlauch mit einer 
Klemme verschlossen und sein 
Ende in das die Eeimpflanzen 
entbaltende Glasrohr einge- 
fUhrt. Der erkaltende Glas- 
kolben dient also, wenn die 
Klemme geOSnet wird, als 
Saugapparat ; es ist mit Hulfe desselben leicbt, das QuecksUber in dem 
Glasrohr zum Steigeu zu bringen. Man bedeckt nun endlicb noch das 
Quecksilber im Glasrohr mit einer etwa 3 Mm. hohen Wasserschicht, 
macht die zur Bestimmung des Luftvolumens im Apparat erforderlichen 
Ablesungen und ftibrt ein Stiickchen Kalibydrat in das Glasrolv ein. 
Das Aetzkali wird von dem Wasser fiber dem Quecksilber schnell auf- 
gel6st, und da die gebildete Kalilauge die bet der normalen Atbmung 
der Keimpflanzen entstehende Kohlens&ure sofort absorbirt, bo kann 
man jeder Zeit neue Ablesungen zur Feststellung der producirten 
Kohlens&urequantit&t vomehmen. 

Wenn man die Untersuchungen Qber die intramolekulare Atbmung 
Iflngere Zeit, z. B. einige Tage lang, fortsetzt, so wird man finden, 
dass eine gegebene Menge Keimpflanzen in der Zeiteinbeit und unter 
sicb gleich hleibenden ausseren Umst&nden fortschreitend weniger 
Koblensaure producirt. Die Untersuchungsobjecte geratben allmfililich 
in einen pathologischen Zustand, und es ist wicbtig, dies zu wissen, 
Weil Btch daraus ergiebt, dass man bei vergleichenden Untersucbungen 
Qber intranolckulare und normale Athmung keine zu lange Versuc^s- 
dauer (etwa nur 6 — 8 Stunden) innehalten darf. Derartige vergleichende 
Experimente lebren, dass nur wenige Pflanzen, z. B. Keimpflanzen von 
Vicia Faba, bei intramolekularer Athmung nahezu ebenso viel Koblen- 
saure wie bei normaler Athmung produciren. Die meisten Unter- 
suchungsobjecte liefem in Contact mit Sauerstoff erbeblich grfissere 
Eohleos&urequuititateii als bei Ausschluss desselben. 



Fig. TB. AppKrat lar Baittmmimg' der Banar- 
■toAnesgfl, welehe FfluuHitliallB bal der Athmong 
knfimiatunen vannfigaa. 
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106. Das YerhSltnlss der normalen zur Intramolekularen 
Athmnng; and die Athmnng in relnem Sauerstoffgas. 

Es ist bekannt, dass die Pflanzen auch in Contact mit Wasserstoff 
Eohlens&are expiriren, aber uater solchen Umstanden ist dieselbe ein 
Product der inneren oder intramolekularen Athmung, und ihr Sauerstoff 
entstammt ebenso wie ihr Kohlenstoff der organischen Substanz gewisser 
Zellenbestandtheile. Freilich weiss man, dass die meisten Pflanzen, 
wenn sie l&ngere Zeit in einem sauerstofifreien Raume verweilen, all- 
mahlich zu Grunde gehen, und daher darf man die Experimente ttber 
innere Athmung nur auf kurze Zeitraume ausdehnen. Die Besultate 
derartiger Untersuchungen sind aber so lehrreich, dass wir denselben 
unsere Aufmerksamkeit nicht versagen diirfen. 

Wir experimentiren mit den Eeimpflanzen von Vicia Faba, Triticum 
vulgare und Brassica Napus. Dieselben werden, nachdem ihre Wurzeln 
10 — 20 Mm. Lange erreicht haben, in betrlichtlicher Menge in einen 
Respirationskolben von 200 Ccm. Capacit&t gebracht, so dass dieser zu 
etwa 150 Ccm. mit den Untersuchungsobjecten angefiillt ist. Wir ver- 
fahren nun &hnlich, wie es unter 101 angegeben worden ist. Die von 
den Pflanzen producirte Kohlens&ure wird in Barytwasser aufgefangen, 
aber anstatt die Luft durch den Bespirationsapparat zu saugen, wird 
sie aus einem Gasometer durch den Apparat gepresst. Zur Entkohlen- 
sauerung muss die Luft, bevor sie zu den Eeimpflanzen gelangt, eine 
mit Aetzkalilauge angefCLllte Flasche sowie ein Glasrobr passiren, welches 
mit Ealilauge getr&nkte Bimssteinstiickchen enth&lt. Der Wasserstoff 
befindet sich ebenfalls in einem Gasometer; er ist aus Zink und ver- 
diinnter SchwefelsHure entwickelt worden und passirt, bevor er zu den 
Eeimpflanzen gelangt, Ealilauge sowie ein Glasrohr, welches Bimsstein- 
stUckchen enthdlt, die man mit einer Aufl5sung von Ubermangansaurem 
Eali getrankt hat. Zun&chst leiten wir einen raschen Luftstrom durch 
den Apparat, reguliren denselben dann derartig, dass in der Stunde 
etwa 3 Liter Luft aus dem Gasometer ausstr5men kdnnen, und schalten 
die BarytrQhre zur EohlensHureabsorption ein. Nach einer halben Stunde 
wird diese B5hre wieder entfemt, etwa eine halbe Stunde lang ein 
rascher Wasserstofistrom zur Yerdr&ngung der Luft durch den Apparat 
getrieben und nach vorgenommener Regulirung der Geschwindigkeit 
des Gasstromes eine neue Barytrdhre eingeschaltet Der Versuch dauert 
wieder eine halbe Stunde. Schliesslich bestimmen wir noch einmal die 
Eohlens&uremenge, welche die Eeimpflanzen bei normaler Athmung, also 
in Contact mit Luft, expiriren. Nattirlich ist dafUr zu sorgen, dass die 
Untersuchungsobjecte stets constant bleibender Temperatur ausgesetzt 
sind^). 

Die mehrfach wiederholten Untersuchungen werden ergeben, dass 
die Eeimlinge von Vicia in der Zeiteinheit nahezu ebenso viel Eohlen- 
s&ure bei normaler Athmung in Luft wie bei intramolekularer Athmung 
in Wasserstoff produciren. Die Triticum-, zumal aber die Brassica- 
keimpflanzen erzeugen bei innerer Athmung hingegen viel weniger Eoh- 
lens&ure als bei normaler. 



1) Ueber einen eomplicirteren , daher schwieriger zu constmirenden Apparat zu yer- 
gleichenden Untersuchungen fiber die Kohlensftnreprodnction in Luft und Wasserstoff vgl. 
Pfeffer, Untersuchungen aus d. botan. Institut zu Tiibiugen, Bd. 1, H. 4. 
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Will man vergleichende Untersuchungen tiber die Athmung der Pflanzen 
in Luft einer- und in reinem Sauerstofi andererseits anstellen, so verf&brt 
man &hnlich, wie es soeben angegeben worden ist. Statt des Wasser- 
stofib presst man Sauerstoff aus einem Gasometer durch den Bespira- 
tionsapparat. Den Sauerstoff entwickelt man in bekannter Weise durch 
Erhitzen einer Mischung von chlorsaurem Kali und Braunstein ; er muss, 
bevor er zu den Keimpflanzen im Respirationskolben gelangt, Aetzkali*- 
I5sung passirt haben. Keimpflanzen von Pisum sativum athmen in 
reinem Sauerstoff ebenso lebhaft wie in atmospharischer Luft ; andere 
Keimpflanzen verhalten sich nicht genau in derselben Weise ^). 



107. Das Yerhalten der Pflanzen In Contact mit Stlckstoff- 

oxydulgas. 

Es ist mehrfach die Behauptung aufgestellt worden, dass die 
Pflanzenzellen im Stande seien, den Sauerstoff des Stickstoffoxydulgases 
fiir die Zwecke der normalen Athmung zu verwerthen. Ich babe die 
bezUglichen Fragen einer speciellen Untersuchung unterzogen^), und 
zwar sind meine Experimente in folgender Weise angestellt worden. 
Ein retortenartiges Gefass (vergl. Fig. 9) von ca. 90 Gem. Capacit&t wurde 
mit ausgekochtem und dann wieder in einem verschlossenen GefiSiss vollig 
abgektlhltem destillirtem Wasser angefUllt, und das Wasser darauf durch 
Stickstoffoxydulgas verdrimgt (a). Eine Betorte (b) wurde mit ausgekochtem 
Wasser angefiillt und N^O eingeleitet, nachdem zuvor 20 Stiick 7 Tage 
alte, im Dunkeln erwachsene Erbsenkeimlinge eingeftihrt worden waren. 
Eine dritte Betorte (c) wurde ebenso mit Wasser sowie Erbsenkeim- 
lingen beschickt, dann aber atmospharische Luft eingeleitet. Das Stick- 
stoffoxydulgas stellt man dar, indem man k&ufiiches salpetersaures 
Ammonium in einer Betorte erhitzt und das entweichende Stickstofi- 
oxydulgas vor dem Auffangen zur Befreiung von etwa vorhandenen 
kleinen Mengen von Stickstoffoxyd und salpetriger S£lure durch eine 
Auflosung von schwefelsaurem Eisenoxydul sowie durch Kalilauge leitet. 
Beim Einleiten der Gase ist darauf zu achten , dass eine ganz kleine 
Wassermenge in der EetortenrShre zurUckbleibt. Die Apparate blieben 
bei meinen Yersuchen, nachdem sie in der angegebenen Weise beschickt 
worden waren, 20 Stunden lang bei etwa 20® C. ruhig stehen. Ihre 
Bohrenmtlndungen tauchten in Quecksilber ein, und die erwahnten ge- 
ringen Wasserquantitllten batten eben den Zweck, die Keimpflanzen vor 
den schadUchen Quecksilberd&mpfen zu schtLtzen. Nach Verlauf von 
20 Stunden wurden s&mmtliche Apparate, ohne dass aber Luft in die- 
selben eintrat, unter Wasser gebracht, welches man zweckm^ssig durch 
Eisstiicke auf niederer Temperatur erhldt. Es erfolgte nun allmahlich 
eine fast vollige Absorption der in den Betorten a und b vorhandenen 
Gasmengen, wahrend in der Betorte c ein grosses Gasvolumen zuriick- 
blieb. Das Stickstoffoxydul konnte demnach nicht von den Keimpflanzen 
zersetzt worden sein. Die geringen Gasmengen, welche nach der Ab- 
sorption desNjO in der Betorte a (bei Abwesenheit von Keimpflanzen), 
sowie in der ^torte b (bei Gegenwart von Keimpflanzen) zurtickblieben, 
stammten offenbar aus dem als AbsorptionsflHssigkeit dienenden Wasser. 



1) Vgl. JoHAKHSEH, UntersuchaDgen aus d. boUn. Instit. zu TGbingen, Bd. 1, H. 4. 

2) Vgl. Dbtmbr, LandwirthschafU. Jahrb&cher, Bd. 11, S. 213. 
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Wir stellen ferner den folgenden Versuch an, um iins noch spe- 
cieller davon zu tiberzeugen, dass Samen nicht im Stickstoffoxydulgas 
zu keimen vermogen. Zwei retortenartige Gefasse (a und b) werden 
mit ausgekochtem und in verschlossenen Gefassen vqllig abgekiihltem 
destillirtem Wasser angefUllt In jedes Gefass bringen mr noch einige 
angequoUene Weizenk5rncr, tauchen die Miindungen der Apparate unter 
Quecksilber und verdrangen das Wasser in a durch Stickstoffoxydulgas, 
das Wasser in b aber durch atmospharische Luft. Im Laufe von einigen 
Tagen keimen die Korner in b ; diejenigen in a keimen nicht. Werden 
sie aber an die Luft gebracht und normalen Keimungsbedingungen aus- 
gesetzt, so entwickein sich ihre Eeimtheile nachtr^Lglich , im Falle die 
Untersuchungsobjecte nicht zu lange Zeit, z. B. nur 2 Tage, im Stick- 
stoffoxydulgas verweilt haben. 



108. £xperimente fiber die Athmnng, die Alkoholblldung 

and das Wachsthnm der Hefe. 

Handelt es sich darum, den Nachweis zu fiihren, dass bei der 
durch die Hefe verursachten alkoholischen G&hrung Eohlensaure ent- 
wickelt wird, so fiUlen wir eine Flasche von etwa 500 Ccm. Capacitat 
zu */, mit PASTEUR'scher L5sung (vergl. tlber Bereitung derselben unter 
17) an und versetzen dieselbe mit nicht zu wenig Hefe. Die Flasche 
wird mit einem Eork verschlossen , in dessen Bolming wir den kurzen 
Schenkel eines zweimal im rechten Winkel gebogenen Glasrohres ein- 
fiihren. Wenn die FlQssigkeit nach einiger Zeit in lebhafter Gahrung 
begriffen ist, so wird ein zweites Gef&ss mit klarem Barytwasser an- 
ge&llt, mit einem doppelt durchbohrten Kork verschlossen und in die 
eine Bohrung ein kurzes, an beiden Enden offenes Glasrohr gesteckt, 

in die andere aber der lange Schenkel des schon 
erw&hnten rechtwinkelig gebogenen Glasrohrs 
eingefQhrt In dem Barytwasser steigen jetzt 
Gasblasen auf, die alsbald eine bedeutende 
Trtlbung desselben bedingen. Bei der Gahrung 
wird also Eohlensaure producirt Man kann 
sich zur Constatirung dieser Thatsache auch 
der EOHNE'schen Gahrungsgefftsse (vgl. Fig. 79) 
bedienen, indem man den rohrenformigen Theil B 
des Apparats voUig mit PASTEun'scher Nahr- 
stoffl5sung anfQllt, was leicht durch geeignetes 
Neigen desselben gelingt, und dann eine nicht 
zu kleine Hefemenge in die gahrungsfahige 
Fliissigkeit bringt. Die alsbald in betrachtlicher 
Quantitat frei werdende Eohlensaure, welche 
sich in R ansammelt, treibt die Fliissigkeit in 
den kugelformigen Theil K des Apparats. Will 
man sich davon tiberzeugen, dass das producirte 
Gas Eohlensaure ist, so braucht man nur ein 
Stiick Aetzkali in die FlUssigkeit einzubringen. 
Das Gas wird dann voUig absorbirt. Man kann 
auch zum Nachweis der EohlensHurebildung 
lig. 79. xtUme'iehM ^^^ ^^^ Gahrung derartig verfahren, dass man 
b&hnmgt^ef&u. PASTEUB^sche L5sung, nachdem sie einen Hefe- 
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zusatz erhalten hat, in ein laDges Probirglas bringt, das iiber Queck- 
sUber aufgestellt wird. ^JDie goj^ehende Kohlensfture verdrangt die 
Flttssigkeit mehr und iffegMvtf 3e ill Glase, und ihr Vorhandensein kann 
mil Hillfe vonj^alilauge leicht coDStatirt werden. Urn die Kalilauge 
in das Probirgu^ einzufilhren , wird eine kleine Menge derselben in 
eine am unteren Ende umgebogenen Pipette aufgesogen, dieses Ende 
in die unter dem Quecksilber befindliche MUndung des Probirglases 
gebracht und die Pipette nun, indem man ihr oberes Ende stets mit 
dem Finger verschlossen halt, mit der Hand erwarmt. 

Will man feststellen, dass die Hefe wirklich im Stande ist, aus dem 
Traubenzucker neben Kohlensaure sowie eiuigen anderen Stoffen Al- 
kohol zu bilden, so wird PASTEUR'sche Losung, die man mit ziemlich 
yiel Hefe versetzt hat, warm gestellt und nach voUendeter G&hrung in 
einen geraumigen Kolben gebracht. Man erhitzt nun vorsichtig zum 
Sieden, leitet die entweichenden DiLmpfe durch einen Etihler und f&ngt 
das Destillat in einer Vorlage auf. Wenn etwa V4 ^^^ Flflssigkeit ab- 
destUlirt ist, so unterbricht man die Manipulation, neutraHsirt das 
Destillat mit kohlensaurem Natron und destillirt abermals. In der nun 
tibergehenden Fllissigkeit kann man die Gegenwart des Alkohols leicht 
nachweisen. Sie hat einen specifischen Geruch, ist verbrennUch und 
nimmt eine grUne Farbe an, wenn man sie mit doppelt - chromsaurem 
Kali und Schwefels&ure versetzt, weil die Chromsaure, indem der Al- 
kohol sich oxydirt, eine Reduction erleidet Am zweckm&ssigsten ist 
es, etwas doppelt - chromsaures Kali in wenig Wasser aufzul5sen, 
Schwefelsaure hinzuzufdgen und einige Tropfen dieser Mischung in die 
alkoholhaltige FlUssigkeit dnzutragen ' ). 

Dass die Hefezellen bei Luftzutritt, indem sie wachsen und sich 
vermehren, lebhafte alkoholische Gahrung zu erregen vermogen, ist 
schon mehrfach von uns festgestellt worden. PASTEUB'sche N£lhrstoff- 
I5sung, die mit wenig Hefe versetzt worden ist, l&sst diese Erschei- 
nungen ja sammtlich alsbald hervortreten. Aber die Hefezellen konnen 
im Gegensatz zu den Zellen hoherer Gewachse auch bei volligem Aus- 
schluss des freien Sauerstoffes wachsen und sich vermehren '). Zur 
Constatirung dieser Thatsache stellen wir zunlU^hst den in Fig. 80 
abgebildeten Apparat zusammen. In dem Gefass a entwickeb wir aus 
Kdkspath (nicht aus dem porosen Marmor) und vordiinnter Salzs&ure 
Eohlens&ure. Dieselbe passirt zur Reinigung das Geffiss &, welches 
eine Aufl5sung von doppeltkohlensaurem Natron enth&lt. Die Eohlen- 
sHure durchstreicht dann die beiden dreimal in rechten Winkeln ge- 
bogenen Glasr5hren R und R\ welche in der Porzellanschale c mittelst 
des kurzen Kautschukschlauches k mit einander verbunden sind. Das 
Gef&ss d von etwa 400 Ccm. Capacitftt ist zu ^1^ mit Pasteur'- 
scher N£Lhr8toffl5sung angeftUlt, die man mit wenig wohl gewaschener 
Hefe versetzt hat. In der einen Bohrung des vollkommen dicht 
schliessenden Kautschukkorkes des Gef&sses d steckt der eine Schenkel 
des Bohres JS", wfihrend in die andere Bohrung der kurze Schenkel 
des Glasrohres R'" eingefiihrt ist. Der lange Schenkel dieses Rohres 
taucht in das mit Quecksilber angefOllte Glas e ein. 



1) Ueber die Methode, welche man zar qaantitatiTen Alkoholbestimmang anwendet, 
▼ergl. E. Wolff, Anleitang zur cbem. Untersacbang landwirthschafU. wichtiger Stoffe, 
1875, S. 224. 

2) Die wichtigste Literatur fiber Alkoholgfthmng babe ich auf S. 178 meines Lehr^ 
bncbs der Pflanzenpbysiologie citirt. 
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Fig. 80. Appar&t mux Gonitatinmg der Thatsaohe, dui ei Organiaxnen giebt, die 
bei ▼511igem Saaerstofiknaiohlnis sa waohien ▼ennSgeau 



Bei der AusftihruDg der UntersuchuDgen wird das Gefass d, in 
dem sich die PASTEUR'sche Losung befindet, zunachst erhitzt, wahrend 
der Hals des Glases durch einen Wattepfropf verstopft ist. Man lasst 
erkalten, setzt der Flflssigkeit bis zur schwachen Triibung Hefe hinzu 
und stellt den Apparat zusammen. Sammtliche Glasr5hren mtlssen vor 
dem Gebrauch sorgfiUtig, am zweckmassigsten mit heissem destilUrtem 
Wasser, gereinigt worden sein, und Uberdies ist es zu empfehlen, um 
den Sauerstofizutritt zur PASTEun'schen L5sung so viel wie irgend 
moglich auszuschliessen , noch die folgenden Vorsichtsmaassregeln in 
Anwendung zu bringen. Man schalte namlich zwischen das Gefass 6, 
in dem sich die AuflQsung des Natriumbicarbonats befindet, und das 
Glasrohr R' eine Flasche ein, die mit lebhaft gahrender Zuckerldsung 
beschickt worden ist, damit die Kohlens&ure von jeder Spur freien 
Sauerstoffes gereinigt werde. Femer benutze man zum Verschluss des 
Kolbens d einen Kautschukkork, der sich tief in den Hals des Gef^ses 
einschieben Idsst, so dass man, um einen durchaus luftdichten Verschluss 
herzustellen , Quecksilber in den Hals fiber den Eork bringen kann. 
Eudlich vdrd in die Porzellanschale c Quecksilber gegossen, 2 Stunden 
laug Kohlens&ure durch den Apparat geleitet und dann die Verbindung 
der R5hren R' und R" durch Entfemung des Eautschukschlauches 
aufgehoben. L&sst man das Gefass d^ in welches des Quecksilberver- 
schlusses wegen sicher keinc Luft eindringen kann, jetzt langere Zeit 
ruhig stehen (am besten bei einer Temperatur von 25—30 ® C.) , so 
wird die Trfibung der PASTEUR'schen L5sung alsbald zunehmen, und 
es kann sogar ein Bodensatz von neu gebildeten Hefemassen entstehen. 
Die Hefevermehrung ist freilich bei weitem keine so bedeutende wie 
bei Luftzutritt, aber unser Experiment lehrt doch, dass die Hefe im 
Stande ist, ttberhaupt bei voUigem Ausschluss des freien Sauerstoffs 
zu wachsen und zu sprossen. Von der Natur des gebildeten Boden- 
satzes kann man sich durch mikroskopische Uutersuchung Uberzeugen. 
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109. Die WRrmeentwlckelnDg and die Phosphoreseenz der 
Fflanzen. 

Mit dem AthmuDgsprocesBe der Pflaozen ist nothwendig eioe Frei- 
werdung von Wanne verbunden. Die Eigenwftrme der Gewachse kann 
uDter Umat&DdeD eine bedeuteode Uiihe erreichen, und man hat z. B. 
gefiiadea, dass lebhaft athmende Gewebemassen zuweilen urn mehrere 
Grade w&rmer als ihre Unigebung tsiod. Insbesondere ist die Selbst- 
erw&rmung des Kolbens der AroideenblQtheDst&nde eine betr&chtlicheO) 
aber da dieses Untersuchungsobject nicbt immer 
zur Verftlgang steht, so wollen wir zur Consta- 
tiruDg der Thatsache, dass Fflanzea W&rme pro- 
duciren , zumal keimende Samen verwenden , mit 
denen die Experimente zu jeder Zeit bequem aus- 
gefflhrt werden kftnoen. Wir benatzen den in 
Fig. 81 abgebildeten Apparat. Unter einer Glas- 
glocke steht ein Gef&ss G, welches starke KaJilauge 
CDthtilt. Auf den Trichtcr T gelangt zim&chst 
ein kleines durchstochunes Filter, mid femer 
werden die Keimpflanzen, welche man bezQglJch 
ihrer SelbBterw&rmuDg untersuchen will, in den 
Trichter gebracht. Der Xubulus der Glasglocke 
ist mittelst eines Korkea verschlossen, durch dessen 
Bohrung ein Thermometer Tm in den Apparat 
eingefllhrt wird , so dass die keimenden Samen 
den Quecksilberbehftlter dea Thermometers vollkom- 
men umgeben. Das Keimpflanzenmaterial gewinnt 
man leicht, indem man die Samen (Pisum, Triticum) 
nach dem Anqnellen in Qlasscbalen auf feucht 
gehaltenes Fliesspapier legt, auf welchem die 
Keimung alsbald beginnt Neben den mit Keim- 
pflanzen beschickten Apparat stellt man noch 
einen zweiten, genau ebenao eingerichteten auf. 
Der Trichter wird aber uicht mit in Entwickelung 
begriflenen Fflanzen,- sondem mit PapierkUgelchen, 
die mit Wasser durchtraokt worden sind, angefflllt. Ich experimentirte 
z. B. mit 4 Tage aiten Weizenkeimlingen , die auf einem Trichter von 
etwa 200 Gem. CapacitAt zuaammengeh&uft waren. Das Thermometer 
zeigte nach Verlauf einiger Zeit 19" C., w4hrend das Thermometer dea 
mit feuchten PapierkQgelchen beachickten Apparats nur l?" C. angab. 
Temperaturtlberschuss der Keimpflanzen also = 2" C. Bei der Be- 
nutzung dea beschriebenen Apparata braucht man nicht zu befQrchten, 
daaa die Untersuchungsobjecte Sauerstoflmangel leiden , denn ea ist ja 
kein luftdichter Veracbluss hergestellt, und die producirte Kohlens&ure 
wird von der Kalilauge absorbirt. Dagegen ist ea wichtig, die Apparate 
einige Stunden, bevor die Temperaturablesungen (z. B. in einer Vor- 
lesung) gemacht werden sollen, zusammenzustellen und mit Keimpflanzen, 
reap. PapierkUgelchen zu beacbicken. Ebenso ist es natflrlicb erforder^ 
lich, die beiden Thermometer, welche man benutzt, vor Anstellung der 




Tig. 81. Appuat nun 
HMhwaii dw Kgmi- 
wtnu* dw Pfluusn. 



1) Vgl. O. KbiOb, AbliandlaDgen d. mturrorKb. OMaUrchftft ■ 
dinar Schrift M >acli di« LIlantaT nuimmengestolll. 
Dllmcr, FlMienphrilolariclui FrikHkmii. 
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Experimente sorgfdltig mit einander zu vergleichen. Lehrreich ist es 
auch, an Stelle der KeimpflaDzen Bliithenknospen, z. B. von Anthemis 
Oder Bellis, als Untersuchungsobjecte zu verwenden. Die Warmeproduc- 
tion dieser Pflanzentheile ist eine ziemlich ausgiebige. 

Zur CoDstatiruDg der Thatsache, dass bei der durch Hefezellen 
erregten alkoholischen Gahrung Wanne frei wird, verfahrt man einfach 
in lolgender Weise. Man stellt zwei Cylinder (A und JB) auf. In 
A bringt man 300 Ccm. PASTEUR'scher Nftlirl5sung (vgl. ttber Be- 
reitung derselben unter 17), in jB 300 Ccm. Wasser. Beide Fltissig- 
keiten erhalten einen erheblichen Hefezusatz und werden sich dann bei 
etwa 24 ® C. selbst ilberlassen. Wenn im Cylinder A lebhafte G&hning 
eingetreten ist, bestimmt man den Temperaturzustand der Fliissigkeiten. 
£s ergiebt sich, dass die Fliissigkeit im Cylinder A um 1—2 ® C. war- 
mer ist als das Wasser im Cylinder B ^ ). 

Dass einige Pflanzen in Fo^e ihres Lebensproccsses Licht ent- 
wickeln, ist sicher. Namentlich hat man das Phosphoresciren von Agaricus 
olearius sowie der Rhizomorphen bestimmt constatiren k5nnen ; ich habe 
aber noch niemals Gelegenheit gehabt, diese Erscheinung zu beobachten. 
Hingegen ist mir das Leuchten faulender Fische, welches durch Bac- 
terien verursacht wird, aus Erfahrung bekannt, aber ich weiss nicbt, 
ob dies Phanomen ein sehr gewohnliches ist, oder ob dasselbe nur unter 
bestimmt^n Umst&nden heryortritt 



III. Das Verhalten der stickstofffreien plastlschen 

Stoffe der Pflanzen. 

110. Das Amylmn als Beserrestolf. 

In sehr zahlreichen Reservestoffbehaltem sind die stickstofffreien 
Substanzen in Form von Amylum abgelagert Man kann sich von dieser 
Thatsache iiberzeugen, wenn man zarte Schnitte aus den Cotyledonen 
der Erbse oder Bohne, aus dem Endosperm eines Weizenkomes, aus 
einer Kartofifelknolle oder dem Rhizom yon Canna indica in einen 
Wassertropfen auf den Objecttr&ger bringt und die Schnitte mikrosko- 
pisch untersucht Die Stdrkekomer in den Zellen sind leicht als solche 
zu erkennen, und zum Ueberfluss kann man sie noch durch Jodzusatz 
blau farben. Auch in den Markstrablen sowie im Holzkdrper der 
Baume und Straucher wird die Stjlrke sehr allgemein wahrend des 
Winters als Rescrvestoff aufgespeichert*). Ich erhielt besonders gfinstige 
Resultate, als ich Zweige von Berberis vulgaris, Fraxinus excelsior und 
Fagus silvatica im Januar und Februar mit Bezug auf das in Rede 
stehende Verh&ltniss untersuchte. Man stellt Quer- und Langsschnitte 



1) Ueber Wftrmebildang durch intramolekalare Atbraong vgl. Eriksson in Unter- 
snchungen aas d. boUn. Institut za TQbingen, Bd. 1, H. 1. 

2) Vgl. Sakio, Untersucbungen ttber die im Winter SULrke fttbrenden Zellen des 
Holzes, Halle, 1858. 
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dnrch das Holz von Berberis vulgaris her, legt dieselben in einen auf 
dem Objecttrager befindUchen Tropfen von Jodglycerin (dadurch bereitet, 
dass man Jod l&ngere Zeit mit Glycerin in Bertihrung gelassen hat), 
bedeckt mit einem Deckglas und erw&rmt den ObjecttrAger tlber einer 
Spiritusfiamme. Nach dem Erkalten ^eigt sich bei roikroskopischer 
Untersuchung , dass zumal die Markstrahlen , aber auch Elemente des 
Holzes (besonders die sehr reichlich vorhandenen Libriformfasem) blau 
ge&rbte, verkleisterte St&rkemassen entholten. Das Holz von Fraxinus 
besteht aus weiten und engen Gef&ssen, sp&rlichem Holzparenchym, das 
sich zumal in der Umgebung der Gef&sse vorfindet, und Holzfasem. 
Querschnitte durch das Eschenholz, die man in der angegebenen Weise 
mit Jodglycerin behandelt, lehren, dass namentlich die Markstrahlzellen 
reich an Amylum sind. Bei Fagus ist im Holz ausser den Gef£issen 
und Holzfasem ziemlich viel Holzparenchym, das in tangentialen 
Binden auftritt, vorhanden. Dieses letztere, sowie die Zellen der breiten 
Markstrahlen, ist sehr amylumreich. Im Frlilgahr verschwindet die 
St&rke aus den Markstrahlen und dem Holztheil der Gefassblindel. 
Offenbar wandert das Amylum jetzt aus den erwahnten Geweben, in 
denen es als R^ervestoff aufgespeichert war, aus, um den wachsenden 
Theilen der Pflanzen zuzustrdmen. 

WoUen wir uns genauer tkber den St&rkegehalt eines Rhizoms 
orientiren, so wfthlen wir den horizontal im Boden kriechenden Wurzel* 
stock von Pteris aquilina zur Untersuchung. Wir kdnnen Alkoholmaterial 
benutzen, wahlen aber nicht zu dicke Bhizomstiicke aus. Das Grund- 
gewebe besteht der Hauptsache nach aus Parenchym, dessen Zellen sehr 
reichlicheAmylummengen fQbren, und wird von sehr m&chtig entwickelten 
Sklerenchymplatten durchsetzt, die schon bei makroskopischer Betrach- 
tung eines Rhizomquerschnittes als breite, schwarze Linien hervortreten. 
Zwischen diesen Sklerenchymplatten sind die bicollateralen Gefassbtindel 
leicht zu erkennen. Jedes Gefi&ssbiindel wird von einer einfachen Schicht 
st&rkereicher Zellen (Yorscheide) und der eigentlichen, aber st&rkefreien 
Endodermis umgeben. 

Auf die Bedei^tung der in Reservestoffbeh&ltem aufgespeicherten St&rke 
kommen wir noch oft zurilck. Es sei hier nur erw&hnt, dass die St&rke 
das wichtigste stickstoflGfreie Reservematerial der Pflanzen darstellt und 
dass sie, wenn sie fiir die Entwickelung bestimmter Organe der 
Gewachse verwerthet werden soil, zun&chst in I3sliche Verbindungen 
tlbergefOhrt wird, welche die Reservestoffbeh&lter verlassen k5nnen. 
Unter Yermittelung diastatischer Fermente wird namlich die Substanz 
der St&rke, wie wir unter 112 sehen werden, in Glycose umgewandelt, 
welche die Wanderung der Amylumsubstanz ermSglicht. 



HI. Die quantitative Amylnmbestimmiing. 

Es sind bereits an anderer Stelle zahlreiche Angaben tiber die 
Eigenschaften sowie das Verhalten der St&rkesubstanz gemacht worden. 
Hier handelt es sich zumal darum, auf die Methode hinzuweisen, welche 
bei quantitativen Amylumbestimmungen in Anwendung zu bringen ist. 
Das Amylum als solches ist bekanntlich nicht im Stande, reducirend 
auf FEHLiNG'sche Losung einzuwirken; dagegen kann die St&rke durch 
Einwirkung von Sauren in Traubenzucker tibergefiihrt werden, und die 
Menge desselben l&sst sich leicht mit Htilfe der FEHUNG^schen Flttssig- 

13» 
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keit feststellen. 2—3 Grm. reiner KartoflFelst&rke, die bei 100—110 « C. 
vom Wasser befreit worden sind, werden in einem Kolben mit 200 C!cm. 
Wasser (ibergossen. Die Flttssigkeit erhUlt noch einen Zusatz von 
20 Ccm. 25procentiger Salzs&ure und wird unter Ersatz des ver- 
dunstenden Wassers 3 Stunden lang im lebhaft kochenden Wasserbade 
erhitzt * ). Die erkaltete Flttssigkeit wird mit Kali neutralisirt und auf 
500 Ccm. gebracht. Man erhitzt jetzt verdttnnte Fehling'scIic L5sung 
in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade, fttgt 20 Ccm. der zucker- 
haltigen L5sung hinzu und erhitzt noch weitere 10 — 15 Minuten *). Das 
gebildete Kupferoxydul wird moglichst schnell auf einem Filter ge- 
sammelt, mit heissem Wasser ausgewaschen und getrocknet Jetzt 
verbrennt man das Filter, glttht das Kupferoxydul im Platintigel unter 
Zusatz von etwas Salpetersaure und bestimmt schiesslich das Grewicht 
des erhaltenen Kupferoxyds. 220,5 Theile desselben entsprechen 100 
Theilen Traubenzucker oder 90 Theilen St&rke. Die erforderliche 
FKHLiNO'sche Flttssigkeit wird in folgender Weise dargestellt. Man 
I5st 34,65 Grm. reinen schwefelsauren Kupferoxyds in 200 Ccm. Wasser 
auf, vermischt mit einer Aufi5sung von 173 Grm. weinsaurem Natron- 
Kali in 480 Ccm. Aetznatronlauge von 1,14 spec. Gew. und verdttnnt 
die Flttssigkeit bei 15 « C. auf 1000 Ccm. 

£s ist noch zu bemerken, dass die St&rke sehr kleine Mineralstoff- 
mengen enth&lt. Dieselben sind zu bestimmen und in Abzug zu bringen. 



112. Das Yorkommen der Diastase In den Fflanzen nnd 4ie 

Wirknngsweise des Fermentes. 

Die Diastase ist freilich sehr verbreitet im Pfianzenreich, aber die 
in verschiedenen Pflanzenarten vorhandenen Diastasequantitaten sind 
keineswegs die n&mlichen. Sehr diastasereich ist die gekeimte Gerste. 
Wird das aus einer Brauerei bezogene Malz auf einer kleinen Hand- 
mtthle zermahlen, so gewinnt man ein Pulver, das sich in hohem Grade 
zur Darstellung einer diastasehaltigen Losung eignet. 25 Grm. Mabs- 
pulver ttbergiesst man mit 100 Ccm. Wasser, lasst die Flttssigkeit einige 
Zeit unter haufigem Umrtthren mit dem Pulver in Bertthrung und fil- 
trirt die Losung endlioh ab. Versetzt man 25 Ccm. Iprocentigen 
Starkekleister (hergestellt durch Vermischen von 100 Ccm. destillirten 
Wassers mit 1 Grm. Kartofielstarke und Erhitzen bis zum Sieden) mit 
5 Ccm. der klaren DiastaselOsung, so macht sich die Amylumumbildung 
alsbald bemerklich. Sogleich nach Herstellung des aus Kleister und 
Malzextract bestehenden Gemisches nimmt eine Probe desselben auf 
Zusatz einer Spur alkoholischer Jodl5sung eine blaue Farbe an. Nach 
wenigen Minuten ist die Starke und Diastase enthaltende Flttssigkeit 
klar geworden, aber eine Probe derselben f^Lrbt sich auf Jodzusatz noch 
blau. Wartet man einige Zeit, so nimmt eine Probe der Versuchs- 
flttssigkeit auf Jodzusatz eine violette Farbung an. Noch sp&ter farbt 
sich eine Probe der Yersuchsflttssigkeit auf Jodzusatz braun, und schliess- 



1) Frilber benatzte num Schwefelsftare zur Ueberftihrung des Amylams in Trauben- 
zucker. Der Oebrancb der Salssftore ist aber vorzusieben. Vgl. B. Sachssb, Pbyto- 
chemiacbe Untersacbnngen, 1880, S. 47. 

S) Zu. bemerken ist nocb, dass die zackerhaltigen Fliissigkeiten, welche der heissen 
PsHLiMa'schen Losnng zogesetzt werden, nicht mehr als etwa '/^ — */, ^j^ Zucker ent- 
halten dfirfen. 
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lich (etwa nacb 2—3 Stunden) bringt Jod keine erhebliche Farbung 
einer Probe der Versuchsfliissigkeit mehr hervor. Unter dem Einflu&se 
der Diastase wird die Amylumsubstanz bekanntlicb zuDd.chst in eine 
Reihe nach einander entstehender Dextrinarten sowie Zucker (Maltose) 
gespalten. Diese Dextrine farben sich auf Jodzusatz nicht sammtlich 
in der n&mlichen Weise, und daher gewahrt die Jodreaction ein sehr 
bequemes Mittel, um den Fortgang des Processes der St&rkeumbildiing 
durch Diastase genauer zu verfolgen. Die Zuckerbildung I&sst sich 
ebenfalls leicht constatircn. Man bestimmt mit Hulfe der FEHT^iNo'schen 
L5sung den Zuckergehalt von 5 Com. Malzextract (vgl. unter 111), ver- 
setzt 25 Com. Kleister mit 5 C!cm. Malzextract und ermittelt nach 
einigen Stunden den Zuckergehalt der Versuchsfliissigkeit. £s ergiebt 
sich, dass dieselbe weit zuckerreicher ist als 5 Ccm. Malzextract. 

Wird eine nicht zu kleine Menge m5glichst concentrirten Malz- 
extractes mit einem grossen Ueberschuss von absolutem Alkohol versetzt, 
so entsteht ein volumin5ser Niederschlag. Man sammelt denselben auf 
einem Filter, w&scht mit Alkohol aus und trocknet den RQckstand an 
der Luft. Derselbe besteht aus einer Reihe verschiedener Stoffe, ent- 
halt aber auch die durch den Alkohol gefallte Diastase. Lost man 
eine kleine Menge der trockenen Masse in Wasser auf, so erh&lt man 
eine sehr energisch stai'keumbildend wirkende Fliissigkeit. 

Von Interesse ist es, noch einige Versuche anzustellen, welche be- 
weisen, dass nicht nur Gerstekeimpflanzen , sondern ebenso andere 
Keimpflanzen, Bl&tter und Stengel verschiedener Gew&chse Diastase 
enthalten. Ich habe einige Tage alte Weizenkeimlinge sowie 10 Tage 
alte Erbsenkeimpflanzen (die Untersuchungsobjecte batten sich im 
Finstem entwickelt), femer Laubblatter von Sedum maximum und 
Stengel von Impatiens Balsamina im M5rser zerquetscht, mit Wasser 
tibergossen und die Fliissigkeiten nach einiger Zeit abfiltrirt. Die ge- 
wonnenen L5sungen wirkten in BerUhrung mit Kleister, wie sich mit 
Htilfe der Jodreaction feststellen liess, starkeumbildend. Da die Unter- 
suchungsobjecte aber bei weitem nicht so viel Diastase wie die Gersten- 
keimUnge enthalten, so ist es zweckmassig, sehr verdUnnten Kleister 
zu benutzen und nur eine kleine Menge desselben (vielleicht 2 Ccm.) 
mit grosseren Quantitaten der Pflanzenausztige (etwa 10 Ccm.) in Be- 
riihrung zu bringen * ). 

Es ist mit Rficksicht auf die Wirksamkeit der Diastase in der 
Pflanze von Wichtigkeit, sich davon zu tlberzeugen, dass das Fer- 
ment nicht nur StUrkekleister, sondern auch unversehrte St&rkek(3mer 
verdJidem und aufl5sen kann. 3 Centigramm lufttrockener Weizenstarke 
werden in einem Uhrschg.lchen mit 3 Ccm. concentrirten Malzextracts 
Oder mit 3 Gem. einer wasserigen L5sung des durch Alkohol gefallten 
Ferments Ubergossen. Wendet man diese letztere FlUssigkeit an, so 
fQgt man ihr eine sehr kleine Citronensauremenge hinzu, da, wie 
unter 113 angegeben ist, Sauregegenwart die Wirksamkeit der Diastase 
wesentUch begtinstigt Das Uhrglas wird gut zugedeckt, und man be- 
obachtet im Laufe von 24—48 Stunden wiederholt die Veranderungen, 
welche relativ grosse St&rkek5mer erfahren, indem man Tropfen der 
Fliissigkeit auf den Objecttrli^er bringt und mikroskopisch untersucht. 
Ich iiberzeugte mich davon, dass sich die einzelnen K5mer individuell 



1) Vgl. DSTMER, LandwirtfaschafU. Jabrbacber, Bd. 10. 
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Fig. 82. St&rkekdrner am dem Endo- 
ipersL det Weiienkornet in vertchiedenen Sta- 
dien der Corrosion, a schwach, b stftrker, c 
noch stftrker, d am st&rksten corrcdirt. (N^ch 
Babahetzky.) 



sehr verschiedenartig unter dem 
Einfluss der fermenthaltigen 
L58UDg verhalten; im AUge- 
meinen machen sich die zu 
Stande kommenden Corrosionen 
an den Amyliimk5rnem in der 
Weise geltend, me dies in 
Fig. 82 a, b, c, d dargestellt 
ist. Die Aiifl5sung der Starke- 
substanz schreitet von aussen 
nach innen fort; es entstehen 
belle, radial gerichtete Streifen, 
diese werden mit zunebmen- 
der Corrosion derK5merbreiter, 
und allmahlich schreitet die 
Yer&nderung der Eomer immer 
mehr in das Innere derselben 
vor 0- 



118. Der Elnflass Terschiedener Snbstanzen sowle der Tempe- 
raturrerhSItnlsse auf den Yerlauf des Processes der StSrke- 

nmbildnng durch Diastase. 

In eine Anzahl kleiner Olaser bringt man je 25 Gem. einprocentigen 
Starkekleisters. Das Gefass a erhalt zunachst keinen ^eiteren Zusatz. 
b erhalt einen Zusatz von einigen Tropfen Salzsaure, c einen Zusatz 
von einigen Tropfen einer concentrirten Citronens&urelosung, d einen 
Zusatz von einigen Tropfen Ealilauge, e einen Zusatz von einigen 
Tropfen Alkohol , f einen Zusatz von einigen Tropfen Chloroform. In 
jedes Glas bringt man jetzt noch 5 Ccm. Malzextract, um den FlQssig- 
keiten nach Yerlauf von 24 Stunden eine kleine Menge alkoholischer 
Jodl5sung mit Hiilfe eines Glasstabes hinzuzufiigen. Die FlUssigkeiten 
a, e und f farben sich nicht blau ; alle iibrigen nehmen auf Jodzusatz 
eine blaue Farbe an. Alkohol sowie Chloroform haben die Wirksamkeit 
der Diastase nicht aufgehoben; die Sauren und das Kali haben das 
Ferment dagegen unwirksam gemacht. 

Mit Bezug auf den Einfluss, welchen Sfturen dem diastatischen Fer- 
mente gegentlber geltend machen, ist tlbrigens zu betonen, dass nur 
grOssere Sauremengen die Wirksamkeit der Diastase vemichten. Yer- 
setzt man einerseits 25 Ccm. Kleister mit 5 Ccm. Malzextract, an- 
dererseits aber 25 Ccm. Kleister mit 5 Ccm. Malzextract und 2 — 3 Milli- 
gramm Citronensaure, so erfolgt die Amylumumbildung in der letzteren 
FlOssigkeit schneller aJs in der ersteren. Kleine Citronens&uremengen 
(ahnlich verhalten sich kleine Mengen anderer Sauren) heben die 
Wirksamkeit der Diastase also nicht auf, sondem begHnstigen dieselbe 
im Gegentheil. 

Wenn man einerseits 25 Ccm. St&rkekleister von 15 oder 20® C. 
mit 5 Ccm. Malzextract von 15 oder 20" C. versetzt und das Gemisch 
bei 15 Oder 20 " C. stehen Iftsst, andererseits aber 25 Ccm. Kleister so- 
vrie 5 Ccm. Malzextract nach erfolgter Abkfihlung auf 4 ^ C. mit ein- 



1) Vgl. BABAKETZK7, Dio fttirkeombildenden Fermente in den PflanaoDi 1878, S. 48. 
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under vermischt, so kanii man sich mit Hlilfe der Jodreaction leicht 
davon ttberzeugeu, dass der Process der St&rkeumbildung durch Diastase 
bei hoherer Temperatur weit schneller als bei niederer verlauft. 

Erhitzt man Malzcxtract zum Sieden und vermischt die wieder 
erkaltete Fliissigkpit mit Kleister, so ergiebt sich, dass kcine Starke- 
umbildung erfolgt Das Ferment ist durch den Einfluss der hohen 
Temperatur zerstort worden '). 



114. Die Entstehung der Diastase in den Zellen hOherer 

Pflanzen. 

In zwei retortenartige Gefasse von etwa 90 Ccm. Capacit&t bringt 
man je 20 lufttrockene Weizenkorner, fuUt die Gefasse mit ausgekoch- 
tem und wieder abgekdhltem Wasser an, verschliesst die Miindungen 
der Gefasse mit dem Finger und stellt jedes derselben in der Art, wie 
es Figur 9 Seite 26 zeigt, in einem mit Quecksilber und Wasser 
gefiillten Glase auf. Nach Verlauf von . 24 Stunden wird das Wasser 
des einen retortenartigen Gefasses durch atmosph&rische Luft, dasjenige 
des anderen durch Wasserstoflfgas verdrangt. Den WasserstoflF steUt 
man durch Uebergiessen von arsenfreiem Zink mit verdtlnnter Schwefel- 
saure in einem geeigneten Apparate dar und leitet das Gas zun§,chst 
durch eine Losung von salpetersaurem Silberoxyd, dann durch eine 
solche von iibermangansaurem Eali, um eventuell vorhandene Spuren 
von SchwefelwasserstoflF sowie Kohlenwasserstoffen zu beseitigen. In 
den Rohren der retortenartigen Gefasse muss tibrigens eine kleine 
Wassermenge Uber dem Quecksilber zurQckbleiben , damit die Unter- 
suchungsobjecte nicht mit Quecksilberdampfen in Beriihrung kommen. 
Die Weizenk5mer, welche sich mit atmosphariscber Luft in Contact 
befinden, keimen alsbald; im Wasserstoffgas erfolgt keine Eeimung. 
Controllversuche lehren aber, dass die K5mer im Wasserstoflfgas keines- 
wegs schnell zu Grunde gehen, sondem ihre Keimfahigkeit ziemlich 
lange (mindestens mehrere Tage) bewahren, und ihren Embryo daher zur 
Entwickelung bringen, wenn sie nachtraglich gtinstigen Keimungsbe- 
dingungen bei Luftzutritt ausgesetzt werden. Haben die Untersuchungs- 
objecte sich 2 — 3 Tage lang mit atmosphariscber Luft, resp. Wasser- 
stoflfgas in Beriihning befunden, so werden sie aus den retortenartigen 
Gefassen herausgenommen , im Morser zerquetscht, und der Brei mit 
20 Ccm. Wasser iibergossen. Nach einiger Zeit filtrirt man durch 
vorher nicht angefeuchtete Filter. Versetzt man nun 10 Ccm. der 
Filtrate mit 20 Ccm. verdtinnten Starkekleisters , so ergiebt die Jod- 
reaction, dass der Extract aus den in den retortenartigen Gef&ssen bei 
Luftzutritt zur Entwickelung gelangten Weizenkeimpflanzen ziemlich 
energisch st&rkeumbildend wirkt, wahrend der Auszug aus den Unter- 
suchungsobjecten , die sich in Contact mit Wasserstoflfgas befunden 
hatten, eine sehr schwache starkeumbildende Kraft geltend macht. Diese 
letztere ist nicht grosser wie diejenige eines Extractes, den man durch 
Behandlung von 20 zerquetschten ruhenden WeizenkSmem mit 20 Ccm. 
Wasser hergestellt hat. Der angestellte Versuch lehrt also, dass sich 



1) Vgl. Dbtmbb, Pflmosenpbysiologische Untersachaogen fiber FennentbUdang and 
fermentative Processe, Jena 1884, ferner Landwirthschaftl. Jabrbflcher, Bd. 10. 
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in den Zellen h5herer Pfianzen nur bei Zutritt des freien atmospharischen 
Sauerstoffs Diastase bilden kann ^ ). 



115. Die Bestimmnng nnd der mlkrochemische Nachwels 

der &Iycose. 

Dextrose, Maltose etc. besitzen die F&higkeit, unmittelbar reducirend 
auf FEHUNci'sche Fltissigkeit einzuwirken. Diejenigen Zuckerarten, 
welche sicli in dieser Weise verhalten, werden unter der gemeinschaft- 
lichen Bezeichnung ^Glycose^ zusammengefasst. Handelt es sich z. B. 
darum, den Gehalt des Maizes an Glycose zu bestimmen, so wird zunachst 
in einer kleinen Quantitat des auf einer Handmiihie zermahlenen Unter- 
suchungsmaterlals der Trockensubstanzgehalt festgestellt. Femer werden 
etwa 3 Grm. des Malzpulvers wiederholt mit kjJtem Wasser behandelt, 
und die entstandenen Losungen filtrirt. Extracte aus Samen oder Keim- 
pflanzen , mit denen wir es hier ja auch zu thun haben , lassen sich 
haufig nicht ohne weiteres klar filtriren. Dies gelingt aber leicht, wenn 
man Illngere Zeit gewaschene KohIensd.ure in die Fliissigkeiten einleitet. 
Die vereinigten Filtrate fallt man mit Bleiessig, filtrirt und bringt sie auf 
ein bestiramtes Volumen, z. B. 200 Ccm. In der erhaltenen FMssigkeit 
bestimmt man den Zucker mit FsHLiNG'scher Losung (vgl. unter 111). 

Handelt es sich darum, die Gegenwart der Glycose in Geweben auf 
mikrochemischem Wege zu ermitteln, so stellt man zun£Lchst Schnitte 
aus den Untersuchungsobjecten, z. B. aus Bimen oder Aepfeln her, die 
aber nicht zu diinn sein dtlrfen, damit nicht alle Zellen gedfihet sind. 
Am besten ist es, wenn die Schnitte 3 Lagen unversehrter Zellen ent- 
halten. Die Schnitte werden in eine concentrirte Kupfersultatlosung 
von gewOhnlicher Temperatur gelegt, nach kurzer Zeit mit der Pincette 
erfasst und oberflachlich abgesptilt, indem man sie in reines Wasser 
eintaucht. Jetzt bringt man die Schnitte sofort in siedende Ealilauge ') 
oder besser *) in eine siedende Losung von 10 Grm. weinsaurem Natron- 
kali und 10 Grm. Aetzkali in 10 Grm. Wasser. Ist Glycose vorhanden, 
so ist nach wenigen Secunden in denjenigen Zellen , welche dieselbe 
enthalten, ein sch5n roth gefarbter Niederschlag von Kupferoxydul 
entstanden. Die mikroskopische Untersuchung der Schnitte gew^hrt 
Aufschluss ttber die Vertheilung des Zuckers im Gewebe. 



116. Das Dextrin. 

100 Ccm. W^asser werden mit 1 Grm. Kartoffelstarke vermischt 
und zum Sieden erhitzt Der erkaltete Kleister empf&ngt einen Zusatz 
von einigen Tropfen Schwefel- oder Salzsaure und wird dann wieder 
erwarmt. Die Fltissigkeit klart sich schnell, und eine kleine Probe 
derselben nimmt nach dem Erkalten auf Jodzusatz noch eine blaue 
Farbe an. Kocht man die saure Losung weiter, um derselben von Zeit 
zu Zeit (etwa alle 5 Minuten) kleine Proben zu entnehmen, die man 



1) Vgl. Detmbb, Botan. Zeitnng, 1883, No. 87, and Pflanzenphysiologische Unter- 
snchoDgen iiber Fermeotbildang and fermeotative Processe, Jena 1884. 

2^ Vgl. Sachs, Fbinqbheim's JahrbQcher f. wissenschaftl. Botanik, Bd. 3, S. 187. 
8} Vgl. A&THUB HsTBR, Boricbte d. dcutscben botao. GeseUschaft, Bd. 8, S. ^9%, 
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nach dem Erkalten mit JodlosuBg versetzt, so zeigt sich, dass die 
ersten Proben auf Jodzusatz einen violetten , weitere einen rothbraunen 
und noch weitere einen gelblichen Farbenton annehmen. Diese Farben- 
reactionen lehren, dass sich unter dem Einfiusse der Sllure aus dem 
Amylum successive verschiedene Dextrinarten bilden. Zundx^hst zerfallt 
die Amylumsubstanz in das sich auf Jodzusatz violett farbende Amylo- 
dextrin I und Zucker. Das erstere spaltet sich dann durch die S^ure- 
wirkung in Zucker und Amylodextrin II, das sich durch Jod rothbraun 
farbt. Femer bilden sich aus dem Amylodextrin II neben Zucker neue 
Dextrinarten , die sich auf Jodzusatz gelblich farben , und schliesslich 
verschwinden die Dextrine v5llig, weil sie ihrer Gesammtmasse nach in 
Zucker (ibergeflihrt worden sind^). 

Dass in den Zellen der Pflanzen Dextrinarten (und zwar solche, 
die sich auf Jodzusatz braunlich farben) vorkommen , kann man auf 
folgende Weise feststellen. Erbsensamen werden auf einer Handmilhle 
zu Pulver zermahlen. Das Pulver tibergiesst man mit nicht zu viel 
Wasser und leitet nach Verlauf einer Stunde reine Kohlensaure in die 
trtlbe Fliissigkeit ein. Dann filtrirt man, und zwar wird diese Operation 
durch die Gegenwart der Kohlensfture in hohem Grade erleichtert. Eine 
kleine Menge des klaren Filtrates bringt man mit einem Jodkrystall in 
Beriihrung, und man wird finden, dass sich die Fliissigkeit nach und 
nach braunlich fUrbt ; sie verhalt sich ebenso wie die wasserige Losung 
des k&uflichen Dextrins, wenn diese mit Jod in Contact gelangt. Beines 
Wasser nimmt in Berfihrung mit festem Jod nur einen gelblichen 
Farbenton an*). Wird das Verhalten des wasserigen Erbsensamen- 
extractes zu FEHLiNo'scher Losung untersucht, so zeigt sich, dass 
keine Reduction erfolgt. Kocht man dagegen den wasserigen Extract 
nach Zusatz einiger Tropfen Schwefels&ure langere Zeit, so ist die 
Fliissigkeit nunmehr im Stande, energisch reducirend auf FEHUNG'sche 
Losung einzuwirken, weil das Dextrin unter dem Einfluss der Saure 
in Glycose tlbergefQhrt wurde. 

117. Die Bestlmmnng^ und der mikrochemische Naehwels des 

Bohrzackers. 

Der Bohrzucker ist ein Bestandtheil vieler Pflanzens&fte , und 
besonders reich an Bohrzucker ist der Saft der Zuckerrilbe. Handelt 
es sich darum, die Menge des in den Wurzeln vorhandenen Zuckers 
festzustellen , so verf&hrt man nach E. Wolff*), wie folgt. Die sorg- 
faltig gereinigten Bttben werden in Scheiben zerschnitten. 500 — 1000 
Grm. dieser Scheiben h&ngt man an Faden im Trockenschrank bei 
60 — 70* C. auf. Die trockene Masse wird zu einem nicht zu feinen 
Pulver zerstossen, und nach der Gewichtsbestimmung des Pulvers in 
einer kleinen QuantitUt desselben (5—6 Grm.) der Trockensubstanzge- 
halt festgestellt. 2 — 3 Grm. des Biibenpulvers kocht man wieder- 
holt mit 80— 85procentigem Weingeist aus, filtrirt die L5sung nach 
jeder Auskochung ab und wascht den Biickstand auf dem Filter schliess- 
lich mit heissem Alkohol aus. Die gesammte Ldsung versetzt man 

1) Vgl. W. NXaELi, Beitrftge zur n&heren Kenntniss der Stfirkegrappe , 1879, and 
Detmbb, LandwirthschafU. Jabrbacher, Bd. 10, S. 752. 

S) Vgl. Detkbb, Joarnal f. Landwirthscbaft, S7. Jabrgaog, 8. 379. 

3) Vgl. E. v^ Wolff, Anleitung sar cbem. Unters. landwirtbschl. wicbtiger Stoffe, 
1876, 8. 184. 
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nunmehr mit viel Wasser und erw&rmt so lange auf dein Wasserbade, 
bis der Alkohol v5llig verdampft ist. Jetzt wird die Fldssigkeit auf 
300 Gem. aufgefiillt. 100 Gem. untersucht roan sofort mit FEHLma'scher 
L5suDg auf einen Gehalt an Traubenzueker ; es muss aber bemerkt 
werden, dass die Menge desselben, wenn er Uberhanpt nicht v5llig 
fehlt, sehr gering ist. 200 Gem. Flttssigkeit erw^rmt man naeh Zusatz von 
4 Tropfen Sehwefels&ure 3 Stunden lang unter Ersatz des verdunstenden 
Wassers auf dem Wasserbade, fUllt auf 400 Gem. auf und bestimmt in 
100 Gem. naeh erfolgter Neutralisation mit kohlensaurem Natron mit 
HQlfe der FEHLiNO'scben Ldsung die vorhandene Traubenzuekermenge. 
Sehliesslieh ist es leieht, aus den gefundenen Werthen den Robrzucker- 
gehalt der frisehen Ruben oder der Rflbentroekensubstanz zu bereehnen. 
Ueber Darstellung und Anwendung der FEHUNo'sehen L5sung ist sehon 
frliher (vergl. unter 111) das Erforderliehe mitgetheilt worden. 

Naeh dem Gesagten ist es ohne weiteres klar, in weleher Weise 
man zu verfahren hat, wenn es sich nur darum handelt, qualitativ die 
Gegenwart des Rohrzuekers in Rtiben naehzuweisen. 

Eommt es darauf an, das Yorhandensein des Rohrzuekers in den 
Riiben auf mikrochemischem Wege naehzuweisen, so werden Sehnitte, die 
nicht zu dUnn ausfallen dtlrfen, damit nieht sS^mmtliehe Zellen gedffiiet 
sind, in eine aus sehwefelsaurem Kupferoxyd und weinsaurem Natron- 
Kali bereitete kalte Kupferl5sung eingelegt, mit Wasser abgespiilt und 
ganz kurze Zeit in heisse Kalilauge eingetaueht. Bei mikroskopiseher 
Betraehtung der Sehnitte zeigt sieh, dass der Inhalt ihrer Zellen eine 
8eh5n blaue Fllrbung angenommen hat, was die Gegenwart von Rohr- 
zueker anzeigt^). 



118. Die Cellnlose als Beserrestolf. 

Es giebt einige Samen, in denen die Gellulose als stiekstofFfreier 
Reservestoff auftritt. Ein Dattelkcrn wird quer durchehnitten, um nun 
mit Hiilfe eines sehr scharfen Rasirmessers einen zarten Quersehnitt aus 
dem Endosperm herzustellen. Die Wande der gestreckten Zellen sind 
ausserordentlich stark verdiekt, aber es sind viele einfaehe Ttipfel vor- 
handen. Wir impragniren einen Schnitt aus dem Endosperm des 
Dattelkems mit JodjodkaliumlQsung und lassen darauf vom Deekglas- 
rande aus verdilnnte Sehwefels&ure , die durch Vermisehen von 2 Vo- 
lumthl. SchwefelslLure mit 1 Volumtheil Wasser hergestellt worden ist, 
zutreten. Die Verdiekungssehiehten der Zdlw&nde farben sieh seh5n 
blau. Werden Sehnitte aus dem Endosperm in der frtiher (unter 39 Seite 66) 
angegebenen Weise mit Phloroglucinl5sung und dann mit Salzs&ure behan- 
delt, so tritt keine Rothf&rbung der Objeete ein. Die Verdiekungssehiehten 
der Endospermzellen sind also nieht verholzt ; sie bestehen aus Gellulose. 
Bei der Keimung des Dattelsamens wird diese Gellulose verbraueht 



119. Das Innlln. 

Das Inulin ist besonders reiehlieh in den unterirdisehen Organen 
vieler Gompositen vorhanden. Es tritt als geloster K5rper im Zdlsaft 
auf und hat die Funetionen eines stiekstofifreien Reservestoflfes. Wird 



1) Ygl. Sachs, Primoshsiv's Jabrbflcheri B. 8, S. 183. 
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etwas Inulin mit kaltem Wasscr ilbergossen, so zeigt sich, dass sich die 
Substanz sehr scfawer in demselben aufl5st. Erw&rmt man, so 15st 
sich das Inulin dagegen v511ig auf. Das Inulin ist nicht im Stande, 
reducirend auf FEHLiNO^sche Lbsung einzuwirken. Versetzt man aber 
heisse FEHLiNG'sche Flilssigkeit mit eincr bei b5herer Temperatur be- 
reiteten Inulinl5sung , so tritt die Abscheidung kleiner Mengen Kupfer- 
oxyduls ein, weil schon heisses Wasser im Stande ist, geringe Quantitaten 
des Inulins in Glycose umzuwandeln. Wird wdsserige Inulinlosung nach 
Zusatz einiger Tropfen Schwefels&ure gekocht, so bildet sich viel Glycose, 
und die Flilssigkeit wirkt nunmehr sehr energisch reducirend auf 
FEHUNo'sche L^Bung ein. 

Eine heisse Inulinl5sung zeigt beim Erkalteu die merkwtirdige Er- 
scheinung, dass sich das Inulin nicht sofort, sondern erst nach Ver- 
lauf l&ngerer Zeit wieder abscheidet. 
FQgt man aber zu einer eben erkal- 
teten Inulinl5sung einen grossen Ueber- 
schuss von Alkohol hinzu, so erfolgt 
die Abscheidung des Inulins schnell. 
Die Unldslichkeit des Inulins in Alkohol 
wird nun bei der mikrochemischen Nach- 
weisung desselben in Pflanzentheilen 
verwerthet. Nicht zu dQnne Schnitte 
aus dem Mark der Georginenknolle 
(Dahlia variabilis) werden auf dem 
Objecttrager mit Alkohol bedeckt und 
nach einiger Zeit in Wasser eingetaucht. 
Bei mikroskopischer Untersuchung der 
in Wasser liegenden Schnitte zeigt 
sich, dass sich das Inulin in Spharo- 
krystaUen abgeschieden hat. Beson- 
ders sch5n ausgebildete Spharokry- 
stalle lassen sich beobachten, wenn 
man grossere Stiicke der Georginen- 
knollen mindestens 8 — 14 Tage lang 
in Spiritus liegen lasst, aus dem Al- 
koholmaterial die Schnitte herstellt und 
dieselben in Wasser untersucht. Die 
Spharokrystalle sitzen den Zellwanden 
an; sie stellen kugelige Gebilde von 
charakteristischem Aussehen dar^) (vgl. 
Fig. 83). 




Fig. 83. ZeUe ant einem Stftok 
einer KnoUe von Dahlia variabilis, 
welches mehrere Xonate lang, in Al- 
kohol gelegen hatte. Sph&rokryttaUe 
an den Wftnden. Vergr. 840. (Nach 
Stbabbuhgeb.) 



180. Die Pflanzenfette and die qnantltatire Bestlmmang 

derselben. 

Wenn man getrocknete und zerkleinerte Pflanzenmassen mit Aether 
extrahirt, so erMlt man eine Losung, die beim Eindunsten einen we- 
sentlich aus Fett bestehenden RQckstand liefert. GewShnlich ist die 
Menge der dem Fett beigemengten anderweitigen Stoffe so gering, dass 



1) Vergl. Sachs, Botanisehe Zeitang, 1864, 8. 25, and Pbantl, Das Jnalin, 
MUncben, 1870. 
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man bei der quantitativen 
Bestimmung des Fettge- 
haltes von Pflanzentheilen 
meist keine Mcksicht aaf 
diese Yerunreinigungen zu 
nehmen braucht. Bei Fett- 
bestimmungen benutzt 
man zweckmassig den in 
Fig. 84 dargesteUten Ap- 
parat ' ). 

In eine kleine Koch- 
flasche h bringt man 
Aether, setzt auf das 
Flaschchen einen durch- 
bohrten Kork und ftthrt 
das eine Ende eines Chlor- 
calciumrohres ch in die 
Bohning ein. Der weitere 
und nach oben gerichtete 
Theil des Rohres wird mit 
HQlfe eines durchboiirten 
Eorkes verschlossen, und 
in die Bohrung der ktlr- 
zere Schenkel eines zwei- 
mal im rechten Winkel 
gebogenen Glasrohres g 
gesteckt. Der langere 
Schenkel des Glasrohres gehi durch die eine Oeffnung eines doppelt 
durchbohrten , eine kleine Kochflasche k' verschliessenden Korkes, bis 
auf den Boden des Eolbchens, wahrend in die zweite Bohning des zu- 
letzt erw&hnten Korkes das Glasrohr g' gesteckt ist. Wenn man nun 
den unteren Theil des Chlorcalciumrohres mit etwas durch Extraction 
mit Aether gereinigter Watte lose verstopft und auf die Watte das fein 
gepulverte und bei 103 ® G. getrocknete Untersuchungsmaterial (2—5 
Grm.) bringt, so hat man alle erforderlichen Vorbereitungen zur Fett- 
bestimmung getroffen. Taucht man das E5lbchen k in warmes Wasser, 
so bildet sich Aetherdampf , der sich theils im Ghlorcalciumrohr, theils 
aber ^rst im KOlbchen k' wieder verdichtet. Bei der AbkUhlung des 
Apparates fliesst aller Aether in das K5lbchen k zurQck und hat der 
Fflanzensubstanz bereits eine gewisse Fettmenge entzogen. Das Er- 
warmen des Aethers wird mehrfach wiederholt, und schliesslich enth^t 
die Fliissigkeit in k die gesammte Fettmenge des Untersuchungsmaterials. 
Man filtrirt die L5sung nothigenfalls, verdunstet den Aether vorsichtig, 
um den Rlickstand im Eolbchen k endlich bei 103 ® G. zu trocknen und 
zu w&gen. 

Die Fette bestehen aus Gemischen von freien Fettsauren und Gly- 
ceriden. Um das Glycerin in diesen letzteren Qberhaupt nachzuweisen, 
verfuhr ich in folgender Weise. Etwa 75 Ccm. OlivenOl wurden langere 
Zeit in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade mit verdilnnter Kali- 
lauge digerirt. Nach dem Erkalten wurde der Fldssigkeit viel schwefel- 



Fig. 84. Fettbettimmimgtapparat. 



1) Ygl. Dbtmbb in Wollnt's Forschnngen auf d. Gebiete der Agrieiiltarphysik, 
Bd. 2, H. 1. 
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saures Natron hinzugefiligt, die abgeschiedene Seife abfiltrirt, und das 
Filtrat mit Schwefdsaure neutralisirt. Dann wurde die FlOssigkeit 
eingedunstet , der Riickstand mit Alkohol behandelt, die L5suDg von 
den schwefelsauren Salzen abfiltrirt, ^ingedunstet und der Mckstand 
zur Reinigung abermals mit Alkohol behandelt, urn die Ldsung nach 
erfolgter Filtration wieder einzudunsten. Es bleibt eine syrupartige 
FlQssigkeit von siisslichem Geschmack, eben das Glycerin, zurQck. Wird 
dieser Riickstand in Wasser aufgel5st und ein Theil der Flfissigkeit 
mit einer verdQnnten L5sung von schwefelsaurem Kupferoxyd vermischt, 
in der man durch Zusatz von KaUlauge eine Abscheidung von Eupfer- 
oxydhydrat hervorgebracht hat, so wird dieser letztere K5rper aufgel5st. 
(Glycerinreaction). 



1^. Die B43actioneii der fatten Oele. 

Wir bringen eine kleine Menge irgend eines fetten Oeles mit HUlfe 
eines Glasstabes auf den Objecttrager, fttgen eine Mischung von Alkohol 
und Aether hinzu, damit sich das Fett auflose, bedecken mit dem Deck- 
glase und beobachten unter dem Mikroskop. Wenn der Alkohol und 
der Aether verdunstet sind, so sehen wir grosse sowie kleine Tropfen 
in unserem Pr&parat, die Fettmassen darstellen. Sie erscheinen, auf 
den optischen Durchschnitt eingestellt, hellgrau und sind von einem 
schmalen, schwarzen Ring umgrenzt. Wird der Tubus gesenkt , so er- 
scheint jeder Oeltropfen nicht mehr von einem schwarzen, sondem von 
einem hellen Ringe umsaumt. Die Oeltropfen k5nnen nicht wohl mit 
Luftblasen verwechselt werden, denn hat man diese letzteren im Mi- 
kroskop eingestellt und senkt den Tubus, so wird ihre Randpartie nicht 
hell, sondem der schon bestehende dunkle Rand nimmt im Gegentheil 
noch an Breite zu. 

In den Zellen des Endosperms von Ricinus oder in denjenigen der 
Ck>tyIedonen von Brassica sind neben den Eiweissstoffen reichliche Fett- 
mengen vorhanden, und um diese nachzuweisen , brauchen wir nur 
dlinne Schnitte aus den erw&hnten Samen auf dem Objecttr&ger mit 
einer Mischung von Alkohol und Aether zu behandeln. Die sich als- 
bald abscheidenden Fetttropfen sind leicht als solche zu erkennen. 

Auch die Alkannatinctur (ehi tief gef^rbter Auszug aus der Al- 
kannawurzel, der durch Behandlung derselben mit 70 — SOprocentigem 
Alkohol hergestellt worden ist) kann zum Nachweis der Fette dienen, 
obgleich diese Reaction, wenigstens nach meinen Erfahrungen, keine 
besonders scharfe ist. Untersucht man z. B. Schnitte aus dem En- 
dosperm von Ricinus, dessen Zellen ein Fett enthalten, das im Gegen- 
satz zu anderen Fetten loslich in Alkohol ist, so versetzt man die Alkanna- 
tinctur mit dem gleichen Yolumen Glycerin, schwenkt die Schnitte in 
der Mischung einige Male hin und her , spUlt sie oberflachlich mit 
Alkohol ab und legt sie in Glycerin. Die Aleuronkomer erscheinen 
gar nicht oder schwach gef&rbt, wlArend die Grundmasse in Folge 
ihres Fettgebaltes tief roth tingirt ist. 

Ein weiteres Reagens auf fette Oele ist die Ueberosmiums&ure in 
wftsseriger Iprocentiger Li^sung. Legt man Schnitte aus dem Endosperm 
von Ricinus in diese Losung, so nehmen dieselben nach einiger Zeit 
eine dunkle Farbe an, weil die Ueberosmiums&ure das vorhandene Fett 
schw&rzt. 
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122. Das Yerhalteii des Fettes be! der Eelmung der Samen. 

Sehr zahlreiche Samen (Ricinus, Helianthus, Cucurbita, Brassica 
etc.) enthalten Fett als stickstoflfreien ReservestoflF. Dieses Fett ist 
dem Amylum starkereicher Samen pbysiologisch gleichwerthig. Es 
liefert das Athmungsmaterial und ebenso das Materisd zur Bildung der 
Zellhaute. Das Fett geht aber, bevor es in den Zellen des sicb ent- 
wickelnden Embryo Verwendung findet, zunftchst in Starke oder Zucker 
iiber, und es ist daher von besonderem Interesse, die Bildung dieser 
Oxydationsproducte des Fettes bei der Keimung fettreicher Samen sicher 
festzustellen. 

Wir wtolen als Untersuchungsobject die Samen von Ricinus com- 
munis. In einer centralen Hohlung des mSx^htig ausgebildeten Endosperms 
liegt der Embryo, der aus den beiden dttnnen Cotyledonen und der Keim- 
achse besteht. Die grossen Zellen des Endosperms enthalten, wie wir 
schon bei anderer Gelegenheit feststellten , eine fett- und eiweissreiche. 
Grundmasse, in der die Aleuronkomer liegen. Starke ist in den En- 
dospermzellen und ebenso in denjenigen des Embryo, wie man mit Htilfe 
von Jodreagentien leicht feststellen kann, nicht vorhanden. 

Einige Samen von Ricinus werden in Gartenerde, die sich in einem 
Blumentopfe bcfindet, bei Lichtabschluss und bei nicht zu niederer 
Temperatur (etwa 20® C.) zur Keimung gebracht. Wenn sich die 
Hauptwurzel und ebenso das hypocotyle Glied betr£lchtlich gestreckt 
haben, der obere Theil des letzteren Organs aber noch gekrftmmt er- 
scheint, weil die Cotyledonen noch im Endosperm stecken, so enthalten 
die Zellen dieses Gewebes ebenso wie vor der Keimung keine Starke, 
sondem nur Eiweiss und Fett. Die Cotyledonen haben die Aufgabe, 
die Reservestoffe des Endosperms aufzusaugen, damit diese von der 
jungen Keimpflanze verwerthet werden k5nnen. In den Zellen des Pa- 
renchyms der Cotyledonen ist viel Fett vorhanden; Amylum, das dem 
Keimblattgewebe vor Beginn der Keimung, wie erwahnt, voUig fehlte, 
findet sich in denjenigen Parenchymzellen reichlich, welche den Mittel- 
nerven nach aussen umgeben. Die Cambiumzellen der Gef&ssbfindel 
fiihren nur Eiweissstofife. Auch die Cambiumzellen des hypocotylen 
Gliedes enthalten nur Eiweissstoffe. Das Parenchym der Rinde und 
des Markes des oberen noch nicht v6llig gestrecktcn Theiles des hy- 
pocotylen Gliedes ist, wie sich in bekannter Weise leicht feststellen 
lasst, sehr starke- sowie zuckerreich, wahrend die Menge dieser Korper 
im unteren gestreckten Theile des hypocotylen Gliedes mehr und mehr 
abnimmt. In dem fertig gestreckten Theile des hypocotylen Gliedes 
fehlen Zucker und Starke im Parenchym; nur in den Zellen der den 
GefassbUndelring umgebenden Starkescheide sind Amylumkoraer nach- 
zuweisen. Im Gewebe der Hauptwurzel ist weder Starke noch Fett 
zu finden, dagegen fiihrt das Parenchym der sich lebhaft streckenden 
Nebenwurzeln viel Zucker. 

Schreitet die Keimung writer fort, so verschwindet das Fett immer 
mehr und mehr aus dem Endosperm des Ricinussamen , weil es fQr 
die Zwecke des Wachsthums der Keimpflanze Verwendung findet. Das 
hypocotyle Glied streckt sich gerade, und die Holz- sowie BasttheUe 
der Gefassbfindel desselben erfahren eine weitere Ausbildung. In dem 
Maasse, in welchem die Streckung des oberen Theiles des hypocotylen 
Gliedes zu Stande kommt, verschwinden auch die aus dem Fett ent- 
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standenen Starke- und Zuckermeiigen aus den Zellen des Parenchyms; 
Dur in den Zellen der die Fibrovasalstrange umgebenden St&rkescheide 
sind noch Amylumkorner nachzuweisen. 

Die Function der St&rkescheide wird weiter unten genauer behandelt 
werden; bier genfigt es, auf ihre Existenz hinzuweisen. Sie tritt als 
geschlossene Scheide auf, welche den Oefassbfindelkreis umgiebt, und 
ist, wie Fig. 85 zeigt, ira Hypocotyl von Ricinus schon entwickelt. Im 
Uebrigen vergl. man di& Figurenerklarung. 




Fig. 85. Theil einef Qvenohnittei avt dem fertig gettreckten hTpoootylen Olied 
▼on Kidnni oommnnii. Der L&ngsschnitt ist in Fig. 26 dHrgestellt. r Parenchym der 
primfiren Kiiide, m des Markes. Zwischen r and b die einfache GefSssbiindelscheide mit 
Stlrkekornem (St&rkescheide). Der Fibrovasalstrang bestebt aas dem Phloem 6, y, dem 
Xylem t, g and dem Cambium c c. Das Cambium des Stranges c e setzt sich auch 
in das zwiscben den benachbarten Strllngeu liegenden Grundgewebe fort, als Interfasci- 
cularcambium eb, Im Pbloem sind b b Bastfasern, y y der Weichbast, z. Th. Parenchym, 
z. Th. Siebrohren ; im Xylem sind 1 1 enge get0pfelte, g g weite getttpfelte Gef&sse, da- 
iwischen Holzfasem. (Nach Sachs.) 



Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass die Ausbildung der Organe 
des Ricinusembryo von der Wurzel durch das hypocotyle Glied zu den 
Cotyledonen allmahlich aufwarts steigt. Bei beginnender Streckung und 
innerer Entwickelong der Organe tritt reichliche Starke in den Zellen 
des Parenchyms auf. Wenn die Streckung schnell fortschreitet, so ist 
im Parenchym auch viel Zucker vorhanden. Aber die erw^hnten 
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Kohlehydrate verschwinden wieder mit voUendeter Streckung und Aus- 
bildung der Organe aus dem Parenchyro ; sie sind eben zur Bildung von 
ZellstoflF verbraucht worden *). 

Es ist angefUhrt worden, dass im Rinden- und Markgewebe des 
oberen Theiles des hypocotylen Gliedes von Ricinus, wenn dasselbe noch 
gekrilmmt ist und die Cotyledonen noch im Endosperm stecken, reich- 
liche Starkemengen vorhanden sind. Diese Amylummenge ist, wie ich 
feststellte, eine so grosse, dass es m5glich ist,.ihre Gegenwart in einer 
Yorlesung makroskopisch zu demonstriren. Schnitte aus dem oberen 
Theil des hypocotylen Gliedes werden dazu auf dem Objecttriiger mit 
Chloralhydrat und Jodjodkaliumlosung behandelt. Halten die Zuhorer 
das mit Deckglas bedeckte Praparat gegen das Licht, so konnen sie 
sich in Folge der eingetretenen Blaufarbung des Objects von dem Yor- 
handensein bedeutender Starkemengen Uberzeugen. 



123. Die Eelmang der Samen von Phaseolns multifloras. 

Ein sehr gCLnstiges Object ftir das Studium einer Reihe von Stoff- 
wechselprocessen sowie mancher Erscheinungen der Stoflfwanderung in 
der Pflanze bietet der keimende Same der Schminkbohne (Phaseolus 
multiflorus) dar*). Die Samenschale der Bohne besteht, wovon man 
sich bei dem Studium von Querschnitten Uberzeugen kann, aus vier 
Schichten. Die innerste Schicht besteht aus zusammengedriickten Zellen. 
Es folgt dann eine aus mehreren ZelUagen zusammengesetzte Schicht, 
und zwar filhren die Zellen, wenn man es mit bunten Samen zu thun 
hat, einen rothen Farbstoif. An diese Schicht schliesst sich eine dritte 
an, die aus kleinen, rundUchen Zellen besteht, und endlich folgt die 
Palissadcnschicht, deren Elemente radial zur Samenobei^ache gestreckt 
und stark verdickt sind. Gruppen von Palissadenzellen fiihren einen 
schwarzen Farbstoif, wodurch (Ue Samen ihr geflecktes Aussehen er- 
langen. Um recht gtlnstige Praparate aus der Samenschale zu gewinnen, 
ist es nach meinen Erfahrungen zweckmassig, die Bohnen zun&chst 
24 Stunden lang einzuquellen und dann 12 Stunden lang austrocknen 
zu lassen. Das auf diese Weise vorbereitete Material lasst sich gut 
zur Herstellung dtlnner Querschnitte der Samenschale verwenden. Die 
Samenschale umschliesst den Embryo, welcher aus den beiden grossen 
Cotyledonen und der Keimaxe (Wurzel, hypocotyles Glied, erstes Stengel- 
gli(xi, Terminalknospe) mit den beiden Primordialblattem zusammen- 
gesetzt ist. Man iiberzeugt sich leicht da von, dass die Ootyledonen, 
da ihre nach innen gerichteten Flachen concav sind, einen Hohlraum 
zwischen sich lassen, und dass die Axe des Embryo knieformig gebogen 
ist. Die Cotyledonen bestehen aus der Epidermis, dem mslchtig ent- 
wickelten Parenchym und den dieses durchziehenden Gefassbilndeln. 
Die Epidermiszellen fOhren keine St&rke, dagegen sind die Elemente 
des Parenchyms sehr stftrkereich. Ueberdies ftlhren sie Eiweissstoflfe, 
wovon man sich bei der Behandlung von Schnitten aus den Cotyledonen 
mit Jod Oder FEHLiNo'scher Losung fiberzeugen kann. Die Zellen der 



1) Vgl. Sachs, Botanische Zeitang, 1859, S. 177, ygl. ferner Detmbb, Vergleichende 
Physiologie des Keimuogsprocesses der Samen, 1880, S. 816. 

2) Vgl. Sachs, Sitzaogsberichte der Akadem. d. Wiss. zu Wien, 1869, Bd. 87, S. 67, 
und Detmkr, Vergleichende Physiologie des Keimangsprocesses der Samen, 1880, S. 808. 
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Gefassbtindel sind amylumfrei ; sie fiihren aber Eiweissstoflfe. Feine 
Querschnitte durcb die Keimaxe lehren, dass diese aus der Epidermis, 
dem Rinden- sowie Markparenchym und der dazwischen liegenden Ge- 
f&ssbtiDdelregion zusammengesetzt ist. Die Primordisdblatter besitzen 
einen Stiel sowie eine Lamina. Wird ein Blatt auf dem Objecttrager 
im Wassertropfen ausgebreitet , mit Deckglas bedeckt und mikrosko- 
pischer Betrachtung unterzogen, so kann man sich von dem Vorhanden- 
sein der Nerven in der Lamina tiberzeugen. Alle Zellen des Parenchyms 
dieser letzteren sind st&rkefrei, fuhren aber Eiweissstoffe. 

Werden Bobnensamen in feuchte Erde eingelegt, so beginnt die 
Keimung alsbald. Die junge Pflanze w^chst auf Kosten der in den 
Gotyledonen vorbandenen Reservestofife. Man acbte besonders bei der 
Betrachtung der sich entwickelnden Keimpflanzen auf das zuerst erfol- 
gende Hervorbrechen der Wurzel aus der Samenschale, auf das Hervor- 
treten des an seiner Spitze gekrflmmten Stengels, auf die Entstehung 
der Nebenwurzeln , die Bildung der Wurzelhaare sowie der Haare am 
Stengel, welche am ruhenden Keim noch fehlen, auf das Wachsthum 
der Primordialbl&tter und die Differenzen, welche sich bei der Keimung 
im Dunkeln einer- und bei Lichtzutritt andererseits herausstellen etc. 

Mit Bezug auf das Verhalten des plastischen Materials bei der 
Keimung ist namentlich das Folgende zu bemerken. Hat die Wurzel 
eine L&nge von 2 — 3 Ctm. erreicht, so finden sich in der Rinde und 
dem Mark der Wurzelspitze sowie des hypocotylen GUedes viele kleine 
Stftrkekomer, wahrend die Zellen der Axe des Embryo vor Beginn der 
Keimung gewohnlich nur wenig Amylum ftlhrten. Glycose ist, wie man 
bei Behandlung von Schnitten mit Kupferlosung und Kali constatiren 
kann, in den Rinden- und Markzellen der Axe vorhanden, wa^end sich 
Eiweissstoffe zumal in der GefHssbiindelregion voriinden. Indem sich 
bei dem Fortgang der Keimung die Wurzel verl&ngert und das erste 
Stengelglied bedeutend streckt, verschwindet das Amylum aus den fertig 
gestreckten Zellen der Rinde sowie des Markes. So z. B. sind die 
Zellen der Rinde und des Markes an der Basis des Stengels alsbald 
amylumfrei, wahrend Rinde und Mark der hoheren Theile des Stengels 
noch Starke fiihren. Endlich verschwindet diese aber auch. Ebenso 
verschwindet das Amylum in dem Maasse aus den Primordialblattem, 
in welchem sich diese ausbilden. Ist die Streckung des ersten Stengel- 
gliedes voUendet, so sind Rinde und Mark desselben voUig st&rkefrei. 
Nur die bei der Bohne sehr schon entwickelte Starkescheide, welche 
aus einer Zellenlage besteht und den Gefassbilndelkreis umgiebt, ftlhrt 
noch reichlich Amylumk5mer. Die Mark- und Rindenzellen , welche 
ihre Starke verloren haben, fiihren jetzt Zucker, der aber auch 
mehr und mehr verschwindet, wenn die Keimung ihrem Ende naht. 
Eiweissstoffe sind besonders reichlich, wie sich mit Hiilfe von Kupfer- 
losung und Kali feststellen lasst, im Siebtheil der Gefassbtindel vor- 
handen. Wenn sich die Primordialblatter voUig entfaltet haben, so 
kann das Keimungsstadium der Bohnenpflanze als abgeschlossen be- 
trachtet werden. Die CJotyledonen sind fast v6llig frei von Reservestoflfen. 
Schnitte, die man mit Kupferl5sung und Kali behandelt, farben sich 
nicht mehr violett, da kein Eiweiss vorhanden ist, sondem hellblau. 
Der Amylumgehalt der Gotyledonen ist nur noch ein geringer. 

Die Auflosung der Starkek5mer in den Keimblattem beginnt sofort, 
wenn das Leben im Keim angeregt wird, und zwar sind es die der 
Axe zunachst liegenden Zellen der Ciotyledonen , in denen die St&rke- 

Detmer, Pflanzenphysiolog^sches Fraktikum. 14 
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korner zuerst angegriffen werden. Wenn das erste Stengelglied der 
Bohiienkeimpflanzen in lebhafter Streckung begriflfen ist, so sind bereits 
reichliche Mengen corrodirter Amylumkorner, freilich neben noch un- 
versehrten, in den Zellen dor Cotyledonen vorhanden, und feraerhin 
greift der Process der Amylumauflosung, der, was Beachtung verdient, 
nicht von aussen in das Innere des Komes, sondem in umgekehrter 
Richtung fortschreitet, immer weiter um sich. 



124. Die Eeimung ron Triticum Tulgare. 

Handelt es sich darum, die Natur der ruhenden Weizenfrucht ge- 
nauer kennen zu lernen, so ist nicht das trockene Eorn, sondern es 
sind bis zu einem gewissen Grade in Wasser aufgeweichte K5mer zur 
Herstellung der erforderlichen Schnitte zu benutzen. Die Frucht be- 
steht aus der Frucht- und Samenschale, die wir bereits an anderer 
Stelle besprachen, dem Endosperm und dem Embryo. Wir stellen zu- 
n&chst Querschnitte durch ein Kom her und constatiren, dass die 
ftusserste Schicht des Endosperms eine einfache Lage fast quadratischer 
Zellen darstellt, deren Membranen stark verdickt sind, und die kornige 
Massen als Inhaltsstoffe ftlhren. Starkek5rner sind in diesen Zellen 
nicht vorhanden; sie fQhren aber, wie sich leicht mit HtUfe von Jod 
Oder schwefelsaurem Kupferoxyd und Kali ermitteln lasst, reichliche 
Eiweissmengen. Die Hauptmasse des Endosperms zeigt sich aus rund- 
lichen Zellen zusammengesetzt , die Starkek5rner von verschiedener 
Gr5sse sowie Eiweissstoffe enthalten. Letzteres ist bei Behandlung von 
Schnitten mit schwefelsaurem Kupferoxyd und Kali festzustellen. Der 
Embryo liegt dem Endosperm seitlich an. FQr das Studium des Keims 
sind mediane L&ngsschnitte durch das Weizenkorn anzufertigen, und die 
Betrachtung derselben zun^chst bei schwacher, dann bei st&rkerer Ver- 
gr5sserung, filhrt uns ein complicirtes Bild vor das Auge. (Vergl. Fig. 59 
S. 130). Zun&chst ist auf denjenigen Theil des Embryos hinzuweisen, der 
direct an das Endosperm angrenzt Es ist das Schildchen (Scutellum), 
welches unsere besondere Aufmerksamkeit erfordert. Dasselbe besteht 
seiner Hauptmasse uach aus kleinen, rundlichen Zellen ; nur die an das 
Endosperm anschliessende Zellschicht des Schildchens ist, wie man nament- 
lich bei Behandlung der Schnitte mit Kalilauge deutlich sieht, von 
anderer Beschaffenheit. Die Zellen dieses Epithels des Scutellums sind 
namlich von gestreckter, cylindrischer Form. Am oberen Theil des 
Keims erkennen wir weiter die geschlossene Gotyledonarscheide , die 
jungen Laubblattanlagen und den Vegetationskegel. Die Wurzel des 
Weizenembryos ist von einer Wurzelscheide (Coleorhiza) umschlossen, 
und zwar ist die Grenze zwischen jener und dieser scharf durch eine 
helle Linie markirt. Amylum oder Glycose sind weder in den Zellen 
des Schildchens noch in denjenigen der Ubrigen Theile des Keims vor- 
handen. Dagegen ftihren die sammtlichen 2^Ilen des Embryo reichliche 
Eiweissquantitaten. Zu bemerken ist noch, dass auch das Endosperm 
des ruhenden Weizenkornes keinen Zucker enth&lt 

Werden angequollene Weizenkorner auf in Wasser liegende Bims- 
steinplatten gebracht, so beginnt die Keimung alsbald, indem die Organe 
des Embryo auf Kosten der ihnen aus dem Endosperm zukommenden 
plastischen Stoife wachsen. Die Radicula tritt hervor, und die ersten 
Seitenwurzeln, welche sich fortan lebhafter als jene entwickeln, kommen 
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zum Vorschein. Ebeoso erfahreo die Blattan- 
lagen scbnell eiDe bedeutende Streckaug, aie 
bleibeD aber noch zuoachst von der lebbaft 
wachsenden Gotfledonarscbeide umschlosseu. 
(Vgl. Fig. 86.) Der Stengel entwickelt sich erat 
sp&ter. Das Keimpflanzenmaterial muss nun von 
Zeit zu Zeit untersucbt werden , wenn es sich 
darum haodelt, Aufschluss ilber die Stoffweeh- 
selprocesse bei der Keimung zu erlangen. Bald 
nach Begtnn der Keimung treten im Endospenn 
bedeutende Glycosemengen auf, wie mit Hillfe von 
scbwefelsaurem Kupferoxyd und Kali leicht fest- 
zustellen ist. Das Schildchen, welches bei der 
Keimung im VVeizenkorn stecken bleibt, vermittelt 
den Uebertritt des gesammten plastischen Mate- 
rials aus dem EudoBperm in den Keim, aber es 
ist wichtig, dass die Zellen des Scutellums 
niemals Zucker fUhren. 

Uas Cylinderepitliel dient dem SchUdcben 
als Saugorgan, und wenngleicli in den Epithel- 
zellen niemals die Gegenwart von Amylum oder 
Glycose oachzuweisen ist, so entbalten die tibri- 
gen Zellen des Schildchens doch alsbald nach 
Beginn der Keimung tranaitorische Starke. Die 
Gegenwart dieses Korpers ist namentlich bei Be- 
bandlung von Scbnitten mit Kali, Essigs&ure und 
verdHnnter Jodlosung in den Zellen des Scutel- 

Jums ieicbt festzustellen. Uebrigens ist bier zu bemerkeu, dass die 
gekeimten Weizenkorner , urn fdr die Untersucbung brauchbare 
Sclmitte berzustellen, etwas ausgetrocknet werden milssen. Eiweissstoffe 
werden der sich entwickelnden Keimpflanze ebenso wie stickstofifreie 
Korper unter Vermittetung des Schildchens aus dem Endosperm zugefQhrt. 
Haben sich die Weizenkeimlinge z. B. 5 Tage laog bei gewShnlicher Zimmer' 
temperatur entwickelt, so ist es namentlich leicht, die Gegenwart grosserer 
Eiweissmengen mit HUlfe von scbwefelsaurem Kupferoxyd und Kali in 
den jUngeren Tbeilen der Wurzeln sowie in den einander diametral 
gegenQberstebendtin Gefassbilndeln der Cotyledonarscheide uachzu- 
weisen. Diese letztere wfichst jetzt noch sehr lebbaft und ist dem 
entsprecbend auch reich an plastiscbem, aus dem Endosperm stammen- 
den Material. Im Parencbym der Cotyledonarscheide sind zablreicbe 
St&rkekdrner leicht zu erkennen, deren Menge sich in dem Maasse 
vermindert, in welcbem das Wachsthum der Scheide mit fortscbreiten- 
der Keimung allmahlich erliscbt. Aucb die Zellen der wachsenden 
Blatter fQhren AmylumkOmer. Das Vorhaudensein von Zucker habe 
ich zu keiner Zeit in irgend einem Theil des Weizenembryoa nachweisen 
kSnnen (die von mir untersuchten Keimpflanzen entwickelten sich im 
Dunkeln) ; es ist nur im Endosperm des keimenden Weizens Glycose 
zugegen. Uebrigens ist es gar nicht ausgeschlossen , dass unter be- 
stimmten Umstanden Glycose aucb im Embryo der Weizenkeimpflanze 
auftritt Die Zellen des Endosperms werden natUrlich mit fortschreiten- 
der Entwickelung der Keimpflanze immer armer an Reservest^flen (Ei- 
weissstoflen sowie Amylum), und wenn man kleine Mengen des ziemlich 
erschOpften Endospermgewebes im Wassertropfen auf dem Objecttrflger 
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vertheilt, so lassen sich bei inoglichst starker Vergr5sseruDg neben noch 
uDversehrten Amylumkornern andere erkeDDen, die in Folge der Ein- 
wirkung des bei der Keimung des Weizens eatstehenden diastatischen 
Fermentes corrodirt und gleichsam zerfressen erscheinen ^). 

125. Die Eelmang der EartoffeUmollen. 

Das Gewebe der Kartofielknollen besteht fast ausschliesslich aus 
dtlnnwaDdigem , starkefiihrendem Parenchym. £s ist namlich nicht 
allein das Mark- sowie das Rindengewebe der Hauptsache nach von 
solcher Beschafifenheit , sondern eb^nso fast das gesammte Gewebe 
der im Kreise aDgeordneten Gef&ssbiindel besitzt parenchymatische 
Natur und fuhrt Stilrkekorner von verschiedener Gr5sse. Im Holz- 
theil der Gefassbilndel sind nur einzelne Gruppen verholzter Ele- 
mente (Gefasse und Holzfasern) vorhanden, wahrend im Basttheil 
einzelne Strange yorkommen, deren Zellen kein Amylum, wohl aber 
Eiweissstoffe enthalten. Das Rindenparenchym der Kartofifelknolle wird 
yon innen nach der Schale zu kleinzelliger und starke&rmer. Dagegen 
fQhren die Rindenzellen dicht unter der Schale haufig im Zellsaft ge- 
I5ste Farbstoffe etc. Die Schale der KnoUen besteht aus Korkgewebe, 
dessen Zellen tafelf5rniige Beschafifenheit besitzen. 

Ich habe mich oft davon (iberzeugt, dass die Keimung solcher 
Kartofifeln, die man im Herbst in einen mit einem nicht luftdicht 
schliessenden Deckel versebenen Kasten legt, lange auf sich warten lasst. 
Die KnoUen machen unter gew5hnlichen Umstanden eine Ruhcperiode 
yor der Keimung durch. Diese letztere beginnt erst etwa zu Neujahr, 
indem einzelne Knuspen gewisser Augen (zumal solcher, welche in der 
N^he des dem Nabelende entgegengesetzten Theiles der Knolle stehen) 
sich langsam durch Wachsthum yergr5ssern. Wir lassen die KnoUen 
nun ruhig bei Lichtabchluss und ohne ihnen Wasser zuzufilhren liegen. 
Anfang Marz sind bereits manche Triebe der KnoUen einige Centimeter 
langgeworden und es sind schuppenartige Bl&ttchen an denselben sichtbar. 
Auf Querschnitten durch den Stengeltheil der Triebe ist es leicht, die 
Epidermis, das Parenchym der Rinde sowie des Markes, und den 
Gefassbdndelkreis zu erkennen. Sucht man die StofiTvertheilung in den 
Trieben von verschiedenen Entwickelungszustanden mit HCilfe der be- 
kannten mikrochemischen Methoden festzustellen, so ergiebt sich zumal 
das Folgende. Das Parenchym sehr junger Triebe enthalt viel Starke. 
Wenn die Zellen des Parenchyms sich mit zunehmendem Alter lebhaft 
strecken, so sind sie zumal glycosereich. Eiweissstoffe sind im Weich- 
bast der GefassbQndel auf der Wanderung begrifllen. Das Cambium, 
die Stengelvegetationspunkte und die in den Internodien entstehenden 
Anlagen der Nebenwurzeln, welche, wie ich oft constatirte, bei solchen 
Trieben, die sich in Contact mit trockener Luft entwickeln, die Epi- 
dermis nicht durchbrechen , enthalten nur Eiweissstofife , wie es denn 
aberhaupt eine aUgemeine Erfahrung ist, dass in denjenigen Geweben, 
deren Zellen sich in sehr lebhafter TheUung befinden, Kohlehydrate in 
Folge des ausserordentlich schnellen Verbrauchs derselben nicht nach- 
gewiesen werden k5nnen. Auf DetaUs gehe ich hier nicht n&her ein; 
sie sind tibrigens leicht festzustellen^). 



1) Vergl. Sachs, boUn. Zeitang, 1862. 

2) Vgl. H. Dfi Vries: Laudwirthschl. Jahrbiicher, B. 7, S. 217. 
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136. Der Elnfluss der TemperaturrerhBltnlsse anf den 

Zuckergehalt der EartoffelknoUen. 

- Die Untersuchung der Kartofifelknollen auf ihren Zuckergehalt 
bietet hohes Interesse dar, da derartige Prtifungen Resultate liefern, 
die fiir die Beurtbeilung einer ganzen Reihe physiologischer Fragen 
von Interesse sind. Die Untersuchung selbst fiihrt man in der Weise 
aus, dass man die Knollen auf deni Reibeisen oder mittelst einer 
breiten Feile (Raspel) zu einem feinen Brei zerreibt, denselben auf 
ausgekochte Leinwand bringt und auspresst. Man sptllt das Reibeisen 
Oder die Feile, sowie die Hftnde mit Wasser ab, mischt das Spulwasser 
mit dem Pressrftckstand , presst abermals aus und wiederholt diese 
Operationen noch zwei MaJ. Die gewonnenen FlQssigkeitsmengen werden 
in einen Kolben von Vjj Liter Capacitfit gebracht. Man ftllit bis zur 
Marke auf, versetzt eine gewisse Fltissigkeitsmenge zur Fallung von 
Eiweiss etc. mit etwas Bleiessig, filtrirt und ermittelt im Filtrat mit 
Htilfe der FEHLiNo'schen LQsung den Zuckergehalt. Eben gereifte 
Kartoflfeln enthalten Zucker. Werden ungekeimte Knollen untersucht, 
die l&ngere Zeit (einige Wochen) im warmen Zimmer bei 15—20 ® C 
verweilt haben, so zeigt sich, dass diese Knollen zuckerfrei sind. 
Werden derartige zuckerfreie Kartoffeln etwa 14 Tage lang in einem 
Raum (z. B. in einem Keller) aufbewahrt, in welchem die Temperatur 
nicht unter ^ sinkt, aber auch nicht ttber 2—3 ° C steigt, so sind sie 
sOss geworden und enthalten viel Zucker. Besonders zweckmassig ist 
es, die Knollen bei Abktihlungsversuclien in einen in einem Keller auf- 
gestellten Thermostaten zu bringen, der aus einem doppeltwandigen 
Zinkblechgefass hergestellt ist. Der Zwischenraum zwischen den Wanden 
wird mit Eis angeftlllt, und zum Verschliessen des Apparates benutzt 
man keinen gew5hnlichen Deckel, sondern ein mit Eis angefQlltes Blech- 
gef&ss. Die Knollen sind also im Thermostaten einer constanten 
Temperatur von 0° C. ausgesetzt. Werden Kartoffeln, die keinen oder 
nur wenig Zucker enthalten, in ein Glasgef&ss gebracht, dieses in eine 
K^lltemischung (Schnee oder Eis und Kochsalz) gestellt und auf diese 
Weise bewirkt, dass die Knollen schnell gefrieren und klingend hart 
werden, so ergiebt die Untersuchung der in gefrorenem Zustande zer- 
riebenen und mit Wasser extrahirten Knollen keine Veranderung in 
ihrem Zuckergehalte. Die hier erwahnten Thatsachen sind zuerst von 
MtTLLER-Thurgau constatirt worden *). Einige bezQgliche Angaben 
finden sich auch in einer kQrzlich von mir publicirten Abhandlung "^ ). 
MOLLER-Thurgau hat nachgewiesen, dass das Verhaltniss zwischen den 
Processen der Zuckerbildung und der Athmung in den KartoifelknoUen 
bei verschiedenen W&rmegraden ein sehr verschiedenes ist, und dass es 
bei der Erkld,rung der festgestellten Erscheinungen, wenn auch nicht 
ausschliesslich, so doch in erster Linie darauf ankommt, diesen Ge- 
sichtspunkt nicht aus dem Auge zu verlieren. Bei hoherer Temperatur 
(etwa 15—20^ C.) verl&uft die Athmung relativ energisch, so dass der 
Zucker in dem Maasse, wie er sich bildet, verbraucht wird und sich 
nicht in den Knollen anh^ufen kann. Bei niederer Temperatur (z. B. 



1) Vgl. MULLER-Thurgau : Landwirthschl. JahrbQcher, Bd. 11, S. 761. 

2) Vgl. Detmeb, Pflaozenphysiologische UntersachuDgen ilber FermeDtbilduDg and 
fermentative Processe, 1884| S. 41. 
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— 3 ® C.) wird mehr Zucker aus der vorhandenen Starke gebildet, als 
die unter diesen Umstanden schwache Athroung zu yerbrauchen im 
Stande ist. Daher tritt bei niederen Warmegraden Zuckeransammlung 
in den KnoUen ein. Das Gefrieren der Kartofielknollen selbst ist ohne 
Einfluss auf den Zuckergehalt derselben. 



127. Das Relfen der Frttchte und Samen. 

Wird ein diinner Querschnitt aus dem reifen Samen von Brassica 
Napus untersucht, so zeigt sich, dass die Samenschale aus einer Reihe 
yerschiedener Scbicbten bestebt. Von aussen nacb innen folgt zunachst 
auf eine aus zusammengedrtlckten Zellen bestehende, farblose Schicht 
eine anderc, die aus braun gefftrbten Zellen, deren Lumina ziemlich 
deutlich sind, zusammengesetzt ist. Daran schliesst sich eine aus 
zusammengedrtickten, braunen Zellen bestehende Schicht. Es folgt eine 
yierte Schicht, deren Zellen stark yerdickt sind und deutliche 
Lumina erkennen lassen, wahrend die filnfte Schicht ebenso wie 
die erste keine zellige Structur mehr zeigt. Die zweite und dritte 
Schicht der Samenschale bedingen die braune Farbung des Samens. 
In den Zellen der gefalteten Cotyledonen sind reichliche Eiweiss- und 
Fettmengen yorhanden. StUrke fehlt dem reifen Samen yollkommen. 
Die sich entwickelnden noch unreifen Samen enthalten aber yiel 
Amylum. Dasselbe str5mt ihnen aus den Assimilationsorganen der 
Rapspflanze zu und wird schliess^ch yollkommen zur Fettbildung im 
Samen yerbraucht. Wir stellen Querschnitte aus eioer grQnen Schote 
von Brassica Napus (ich untersuchte z. B. am 20. Mai 6 — 8 Ctm. 
lange Schoten) her. Zwischen den beiden Fruchtbl^ttern sieht man bei 
der Untersucbung die falsche Scheidewand. Das Fruchtgewebe selbst 
bestebt aus einer stark cuticularisirten Epidermis, grfinem und farb- 
losem Grundgewebe, sowie einer Anzahl Gef^sbtindel. Die jungen 
Samen sitzen an den yerwachsenen R£lndem der Fruchtbl&tter. Behandelt 
man Querschnitte mit Ghloralhydrat- und Jodjodkaliuml5sung, so zeigt 
sich, dass Frucht- und Samengewebe yicl Starke enthalten. 

Das Hypanthium der reifen Bimen ist bekanntlich sehr zucker- 
reich. Da nun die Frucht selbst nur wenig Chlorophyll enth&lt, so 
muss ihr auf jeden Fall das meiste Material, dessen sie zu ihrer Aus- 
bildung und zur Erzeugung des in dem Hypanthiumgewebe abgelagerten 
Zuckers bedarf, zugefQhrt werden. Der Fruchtstiel vermittelt die Zu- 
leitung des plastischen Materials; gewisse Gewebe desselben enthalten 
in der That z. B. reichliche Amylumquantitaten. Stellt man Querschnitte 
aus dem Fruchtstiel der Birne her (ich untersuchte dieselben z. B. 
am 8. Juni), so Ifisst sich der Gef^UssbUndelkreis zwischen der Rinde 
und dem Mark sofort selbst bei schwacher VergrQsserung erkennen. 
Der Basttheil der GefSLssbtlndel besitzt nach aussen zu einen starken 
Beleg yon Bastfasem. An diese letzteren grenzt unmittelbar eine Zellen- 
schicht (die St&rkescheide), in deren Elementen man reichliche Amylum- 
mengen beobachtet, und diese St&rkemassen sind offenbar als plastisches 
Material anzusehen. Im Parenchym des Hypanthiums der Bimen fand 
ich am 8. Juni wenig Stilrke, nur einzelne Zellen enthielten dieselbe, 
offenbar ein Beweis dafilr, dass das Amylum sehr schnell yerbraucht 
wird. In einem noch frtiheren Entwickelungsstadium der Birne (am 
2. Mai) konnte ich selbst durch Behandlung diinner Schnitte des Hypan- 
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thiums mit Chloralhydrat und Jodjodkaliunil5sung keioe Starke in den 
Zellen uachweisen. 

Wenn man von einer PhaseolusblUthe die Blumen- sowie Eelch- 
blatter entfernt und den nocli iibrigen Theil der BlUthe zur Herstellung 
von Querscbnitten benutzt, so erblickt man bei der Untersucbung den 
monomeren Fruchtknoten , umgeben von der geschlitztcn Staubfaden- 
rdhre. Bei Phaseolus und vielen anderen Papilionaceen sind ja von 
den 10 Staubgef&ssen nur 9 mit einander verwachsen; ein Staubgefass 
ist frei. Der Fruchtknoten trftgt die Ovula an seiner Bauchnaht. 
Nach Sachs ist bei dem Reifen der Frilchte und Samen von Phase- 
olus (Ph. vulgaris) namcntlich das Folgende zu constatiren. 

Sogleich nach dem AbblUhen findet sich sowohl in den Zellen der 
&usseren grttnen als auch in denjenigen der inneren farblosen Schicht 
des Fruchtknotens keine St&rke. Nur in unmittelbarer N&he der 
Gefftssbfindel an der Bauch- und ROckennaht ist wenig Amylum vorhanden. 
Der Embryosack enth&lt keine St&rke (wohl in Folge starken Verbrauchs 
derselben). Amylum ist aber in der Umgebung des Embryosackes und 
im Parenchym des Funiculus vorhanden. Hat die Frucht eine Lange 
von 3 Gtm. erreicht, so enth&lt die ilussere griine Schicht des Frucht- 
knotens St&rke, die innere farblose aber keine, dagegen viel Zucker. 
Im Funiculus und in n&chster Umgebung des Embryosackes ist St&rke 
vorhanden. Der noch sehr kleine Embryo ist st&rkefrei. Schreitet 
die Frucht- und Samenentwickelung weiter fort, so ist immer noch viel 
Starke (aber kein Zucker) in dem Parenchym des als Zuleitungsorgan 
dienenden Funiculus zu finden, und auch in den Cotyledonen des sich 
ausbildenden Embryos h&uft sich allmahlich viel Amylum an. 

Es sind mir Falle vorgekommen, in denen weder im Embryosack 
noch im Gewebe des Knospenkemes und Funiculus (wohl in Folge sehr 
lebhaften Wachsthums der Zellen) St&rke oder Zucker nachzuweisen 
waren. Ich untersuchtc am 4. Mai Bliithen von Tulipa sylvestris und 
fand in den Zellen der anatropen Samenknospen, die der dreif&cherige 
Fruchtknoten in grosser Zahl beherbergt, nur reichliche Eiweissmengen, 
aber weder St&rke noch Glycose. 



188. Die Gewlnnang des fttr qnantitative ehemlsehe Unter- 
snehungen fiber Stoffwechselprocesse erforderllehen Materials. 

Eine der wichtigsten, aber zugleich auch schwierigsten und mtlhe- 
vollsten Aufgaben bei quantitativ - chemischen Untersuchungen fiber 
StofFwechselprocesse im Organismus der Pflanzen, besteht in der Ge- 
winnung des geeigneten Materials. Am zweckmassigsten ist es, Keim- 
pflanzen bei derartigen Beobachtungen, z. B. bei dem Studium Qber das 
Verhalten der Starke oder der Fette, zu benutzen. Zunachst sucht man 
sich Samenmaterial von gleichf5rmiger Ausbildung der einzelnen In- 
dividuen sowie hoher Keimfahigkeit zu verschalfen, bestimmt den 
Trockensubstanzgehalt desselben, indem man zur Erlangung eines 
Mittelwerthes mehrere Proben des durch Zermahlen der Samen auf 
einer Handmflhle hergestellten Samenpulvers bei 102^ C. trocknet und 
berechnet alle Ergebnisse der Samenuntersuchung auf Samentrocken- 
substanz. 



1) Vgl. Sachs, Pbimobhsim's JahrbOcher f. wissenschl. Botaoik, Bd. 3, 8. 281. 
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Die zur GewinnuDg der KeimpflaDzen zu bcDutzenden Samen miissen 
genau gewogen werden; ihr Trockensubstanzgewicht lasst sich somit 
leicht berechnen. Das Einquellen der Samen, die Cultur der Keim- 
pflanzen und die Ermittelung des Trockensubstanzgewichts dieser letz- 
teren werden in derselben Weise ausgefuhrt, wie dies bei der experimen- 
tellen Behandlung der Frage nach der Verwerthbarkeit des freien 
atmospharischen Stickstoffs fiir die Pflanzeu geschehen ist (vgl. unter 18). 
Die Keimpflanzen mdssen sich aber nattirlich bei volligem Lichtabschluss, 
z. B. in einem Schrank, entwickein und brauchen nicht unter Glasglocken 
zur Ausbildung zu gelangen. 

Die haupts^chlichste Schwierigkeit bei den Untersuchungen besteht 
darin, gleichformig ausgebildetes Eeimpflanzenmaterial zu gewinnen. 
Legt man eine Anzahl Samen zum Eeimen aus, so kommt es sehr oft 
Yor, dass manche Keimpflanzen sich krfiftig, andere schw&chlich ent- 
wickein, oder dass einige Samen gar nicht keimen und faulen. Beim 
Experimentiren mit manchen Samen (z. B. Weizen oder Erbsen) erhilt 
man tibrigens bei einer Anzahl von Gulturen solche, die durchaus be- 
friedigend ausfallen, bei denen also alle benutzten Samen nahezu gleich- 
f5rmig ausgebildete Keimpflanzen geliefert haben , und das ist ja der 
denkbar gttnstigste Fall. Experimentirt man mit kleinen Samen (Raps, 
Mohn), die man am besten nach dem Anquellen auf in Wasser liegenden 
Bimssteinplatten, auf feuchtem Filtrirpapier oder feuchter Glaswolle zur 
Keimung bringt, so ist es zweckmassig, die Samen zu zahlen, das mitt- 
lere Gewicht eines Samens zu berechnen, die nicht gekeimten Samen zu 
zahlen und ihr ursprQngliches Gewicht von dem anfanglichen Gewicht 
der benutzten Samenquantitftt in Abzug zu bringen. Wenn nicht zu 
viele Samen schlecht oder gar nicht keimen, so bringt dies Verfahren 
keine allzu grossen Fehler mit sich. Bei Versuchen mit grossen Samen 
(Bohnenarten) ist es zweckm&ssig, jedes einzelne Untersuchungsobject 
individuell zu behandeln. Jeder einzelne Same wird fClr sich gewogen, 
nach dem Quellen auf feuchter Glaswolle angekeimt und dann jede ein- 
zelne Keimpflanze in einem besonderen Glase, welches destillirtes Wasser 
enthalt, zur weiteren Entwickelung gebracht, in ahnlicher Weise, wie 
dies bei der Handhabung der Methode der Wassercultur geschieht (vgl. 
unter 1). Auf mancherlei kleine Vorsichtsmaassregeln, die aber dennoch 
von Wichtigkeit sind, um brauchbares Keimpflanzenmaterial zu gewinnen, 
wird man bei der Ausfiihrung der Arbeiten leicht selbst aufinerksam 
werden. 

Handelt es sich um ein vergleichendes Studium der Abhftngigkeit 
der Stoffwechselprocesse von den Temperaturverhiltnissen, so mttssen 
die Samen natiirlich in.Thermostaten (vgl. unter 76) bei verschiedenen 
Warmegraden zur Keimung gebracht werden. 



129. QaantltatlT-chemlsehe Untersuchiingeii liber das Yerhalten 
der Fette und Eohlehydrate belm pflanzllchen StoffwechseL 

Das Studium derjenigen Vorgange, die sich bei der Keimung der 
Samen geltend machen, ist sehr geeignet, uns Aufschluss iiber das Ver- 
halten der Fette und Kohlehydrate beim StoflFwechsel zu geben. Wir 
suchen zunachst die procentische Zusammensetzung der Samen und 
diejenige der Keimungsproducte , welche in der unter 128 angegebenen 
Weise gewonnen worden sind, zu ermitteln und rechnen dann, um ver- 
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gleichbare Zahleu zu gewinDen, die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
auf 100 Grm. Samentrockensubstanz und auf die aus 100 Grm. Samen- 
trockensubstanz hervorgegangene Menge Eeimpflanzentrockensubstanz 
um. Hatten 100 Grm. SameDSubstanz z. B. 90 Grm. Keimpflanzen- 
substanz ergeben, so mtlssen die fdr die procentische Zusammensetzung 
der Keimpflanzen gefundenen Werthe auf 90 Grm. umgerechnet werden. 
Die Analyse der Samen sowie Keimpflanzen wird in folgender Weise 
ausgefUhrt. 

Etwa 3 Grm. Samen- oder Eeimpflanzentrockensubstanz werden in 
der unter 120 angegebenen Weise mit Aether zur Fettbestimmung ex- 
trahirt. Den Rtickstand von der Fettbestimmung digerirt man wieder- 
holt einige Zeit mit Wasser von gewohnlicher Zimmertemperatur, filtrirt 
und ftillt das Filtrat auf 200 Ccm. auf. Je 50 Ccm. dienen zur Zucker- 
bestimmung (vgl. unter 115), je 50 Ccm., nachdem man die Fliissigkeit 
mit etwas Schwefelsaure gekocht hat, zur Dextrinbestimmung (vgl. 
unter 116). 

Den mit Wasser erschopften Rtickstand oderbesser etwa 3 Grm. neuer 
Samen- resp. Eeimpflanzensubstanz (nur bei sehr fettreichen Samen 
Oder Eeimpflanzen muss das Fett zunachst entfemt werden) tlbergiesst 
man in einem 500 Ccm. fassenden Eolben mit 200 Ccm. Washer, kocht 
Iftngere Zeit bis zur voUigen Verkleisterung der Starke und digerirt 
die FltLssigkeit noch etwa 2 Stunden lang bei 70 ® C, nachdem man 
ihr einige Tropfen Salzsaure zugefiigt hat. Man filllt nach dem Er- 
kalten bis auf 500 Ccm. auf, lasst ruhig stehen und filtrirt 200 Ccm. 
durch ein nicht befeuchtetes Filter klar ab. Das Filtrat vermischt man 
mit 15 Ccm. 25procentiger Salzs&ure, kocht 3 Stunden lang unter Er- 
satz des verdunstenden Wassers und fQllt nach dem Erkalten wieder 
bis auf 200 Ccm, auf. In je 50 Ccm. Flii^igkeit ermittelt man mit 
HUlfe der FEHLiNo'schen Losung den Zucker, dessen Menge dann auf 
St&rke umgerechnet wird (vgl. unter 111). 

Den Rtickstand von der Behandlung mit Salzsaure kocht man eine 
halbe Stunde lang mit 200 Ccm. Iprocentiger Ealilauge aus, filtrirt 
und kocht die auf dem Filter gesammelte Masse eine halbe Stunde lang 
mit 200 Ccm. Wasser. Der nun noch bleibende Rtickstand wird auf 
einem gewogenen Filter gesanunelt, mit Alkohol und Aether ausge- 
waschen, getrocknet und gewogen. Von der Menge der erhaltenen 
Rohfaser ist die in ihr vorhandene und zu bestimmende Quantit&t Asche 
sowie die Menge an Eiweissstoffen in Abzug zu bringen. 

Besondere Proben der Samen- und Eeimpflanzensubstanz dienen 
zur Ermittelung des Aschengehaltes derselben. Ebenso ist die Quan- 
titat der in den Samen sowie den Eeimpflanzen vorhandenen Eiweiss- 
stoffe, eventuell auch die Menge des vorhandenen Asparagins etc. fest- 
zustellen. 

Bei der Berechnung der procentischen Zusammensetzung der Samen 
und Eeimpflanzen auf Grund der Resultate der angeftihrten Unter- 
suchungen bleibt stets ein nicht unerheblicher Rest. Die Menge der 
„unbestimmten Stoffe" muss aber mit aufgefuhrt werden. 

Ueber die Bedeutung quantitativ-chemischer Untersuchungen beim 
Studium des Stoffwechsels habe ich mich an anderer Stelle eingehend 
ausgesprochen ^ ). Hier sei nur erwahnt, dass man sich mit Htilfe der 



1) Vgl. Detmeb, Vergl. Physiologie d. Keimnngsprocesses der S«men, 1880. 
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quantitativ-chemischeD Methode z. B. darilber Klarheit verschaffen kann, 
in welchem Verhaltniss die beim Stoffwechsel verschwindende Starke- 
meoge zu der Menge der verschwindenden Trockensubstanz stfeht, wie 
viel Zucker unter bestimmten Umstanden entsteht, wie gross die Menge 
des Amylumquantums ist, das bei der Eeimung fettreicher Samen zu- 
riickbleibt, wenn eine gewisse Fettmenge verscbwunden ist, etc. etc. Alle 
diese Fragen haben ein hohes wissenschaftliches Interesse*). 



IV. Die Nebenproducte des pflanzlichen Stoffwechsels. 

130. Die organlschen Sfturen der Pflanzen. 

Die organischen Sauren in den Pflanzen sind nicht als Assimilations- 
producte anzusehen, sondem sie entstehen, wie unter 131 noch specieller 
gezeigt werden soil, meistens durch Oxydationsprocesse aus Kohle- 
hydraten. Entweder sind die in den Pflanzen vorkommenden organischen 
Sauren (Oxal-, Citronen-, Apfelsfture etc.) in freier Form in den Zell- 
saften yorhanden, oder sie treten in Yerbindung mit Basen in sauren 
resp. neutralen, leicht loslichen oder sehr schwer Idslichen Salzen in 
den Zellen auf. Die Safte des Parenchyms enthalten ganz allgeroein 
mehr oder minder bedeutende Quantitaten freier organischer S&uren 
Oder saurer Salze derselben, und man kann sich sehr leicht von dieser 
Thatsache tkberzeugen, wenn man die frische Schnittfl£lche irgend eines 
beliebigen Pflanzentheiles mit blauem Lackmuspapier in Contact bringt. 
Die eintretende R5thung des Papiers zeigt die Gegenwart der Saure 
an. In zahlreichen F&llen liisst sich der saure Charakter der Pflanzen- 
s&fte schon durch den Geschmackssinn wahrnehmen. 

Den freien Sauren sowie ihren sauren Salzen kommen mannig- 
faltige Functionen in den Zellen zu, die wir zum Theil schon er- 
w&hnten. Die S&uren erhShen die Turgorkraft des Zellinhaltes ganz 
wesentlich, sie beschleunigen den Verlauf des Processes der Starke- 
umbildung durch Diastase, sie dienen manchen Pflanzen wohl auch als 
Schutzmittel gegen den Angriff schadlicher Thiere, sie zersetzen die 
aus dem Boden mit Hulfe der Wurzeln aufgenommenen Nitrate, ein 
Vorgang, der fflr die Eiweissbildung von grosser Wichtigkeit ist, sie 
binden den seitens der Pflanzen iro Uebermaass aufgenommenen Kalk 
und sie zersetzen die Chloride im vegetabilischen Organismus unter Frei- 
machung von Salzs^ure. 

Eine sehr grosse Verbreitung besitzt die Oxalsaure im Pflanzen- 
reich. Sie kommt im freien Zustande und in sauren Salzen, die im 
Zellsaft loslich sind, zudem aber ungemein haufig in Yerbindung mit 
Kalk vor. Die Krystalle des oxalsauren Kalkes trifft man in besonderen 
Zellen an, und wir haben schon einmal auf ihr Yorkommen hingewiesen 
(vgl. unter 22). Hier m5gen femere Beispiele Erw&hnung finden. 



1) Vgl. am soeben angegebenen Orte auch die Literatar. Ferner vgl. Detmer, 
Physiol. Untersuchungen uber die Keimang olhaltiger Samen nod die Vegetation v. Zea 
Mays, 1875 ; Detmeb in Wollny's Forschnngen auf d. Oebiete d. Agriculturphysik, Bd. 2, 
und SACBS0B, Ueber einige chem. Vorgfinge bei d. Keimung y. Pisum sativum, 1872. 
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Wir stellen einen L&ngsschnitt rechtwinkelig zur Blattil&che aus 
dem Blatt von Aloe arborescens her. Die Epidermis, das grtine Pa- 
renchym und das chlorophyllfreie Wassergewebe sind bei mikroskopischer 
Untersuchung leicht zu erkennen. In dem grtinen Gewebe sehen wir 
uberdies parallel zur Langsaxe des Blattes gestreckte, schlauchformige 
ZeUen, die mit grossen Mengen nadelfbrmiger Krystalle von oxalsaurem 
Kalk dicht angemllt sind. Diese Raphidenbtindel ruhen in einem schlei- 
migen Inhalt der Zellen, und bei der Herstellung der Schnitte treten 
haufig, wenn ein Raphidenscblauch zuf&llig ge5fhet wird, diese Schleira- 
massen mit den Raphiden aus den Zellen bervor, so dass man sie 
ausserhalb des Untersuchungsobjectes in der dasselbe umgebenden FlCis- 
sigkeit beobachtet. Behandelt man die Schnitte mit Kalilauge oder 
Essigs&ure, so I5sen sich die Raphiden nicht auf. Wir stellen femer 
Querschnitte aus dem Blatt von Beta vulgaris her. Bei mikroskopischer 
Untersuchung sieht man die Epidermis der Blattober- und Unterseite, 
das wenig ausgepragte Palissadenparenchym und das an Intercellularen 
reiche Schwammparenchym deutlich. In dem letzteren liegen die sogen. 
K5mchenschlauche, Zellen, welche mit kleinen, octaMrischen Krystallen 
von Ealkoxalat dicht angejfullt sind. Wir stellen auch noch einen Quer- 
schnitt aus einem etwa 5 Mm. dicken Zweige von Tilia parvifolia her. 
Das Querschnittsbild ist bereits unter 39 beschrieben worden ; hier ver- 
dient nur die Thatsache Beachtung, dass im &usseren Theil der Mark- 
strahlen sowie im Gewebe der primaren Rinde viele Zellen vorhanden 
sind, die Krystalldrusen von Kalkoxalat enthalten. 

Einige Pflanzen, zumal die Crassulaceen (z. B. Sempervivum, Eche- 
veria, Bryophyllum) sind dadurch ausgezeichnet , dass ihre SUfte sehr 
bedeutende Mengen Aepfelsfture enthalten, die, wie Kraus*) specieller 
nachwies, zum gr5ssten Theil an Kalk gebunden ist. Das im Zellsaft 
losliche Malat macht zuweilen 50"/,, der Trockensubstanz des Saftes 
der Bl&tter der genannten Pflanzen aus. Wir zerreiben einige Bryo- 
phyUumblfitter im M5rser, bringen den Brei auf ein trockenes Filter 
und bestimmen in einem kleinen Theil des gewonnenen Saftes den 
Trockensubstanzgehalt desselben, w&hrend die gr5ssere Saftmenge mit 
der 4— 5fachen Menge 96procentigen Alkohols vermischt wird. Es 
scheidet sich das Malat in Form eines weissen, pulverigen Nieder- 
schlages ab, den man abfiltriren, auswaschen, trocknen und wdgen kann. 

Es kommt heute in der Pflanzenphysiologie sehr oft darauf an, die 
AciditUt von Pflanzens&ften , d. h. den Gehalt derselben an titrirbarer 
S&ure, festzustellen. Je nach Umstanden werden verschiedene Methoden 
zur Anwendung kommen mtissen, und wir wollen hier auf dieselben 
eingehen. In erster Linic ist es wichtig, die Safte oder Extracte aus 
den Pflanzen zu gewinnen, in denen die Sauremenge bestimmt werden 
soil. Handelt es sich bei vergleichenden Untersuchungen nur um die 
Ermittelung relativer Werthe fiir die Aciditftt, so werden die Unter- 
suchungsobjecte, wenn sie, wie z. B. Rheumblattstiele, sehr wasserreich 
sind, auf dem Reibeisen zerrieben, oder man zerquetscht die in Sttlcke 
zerschnittenen wasser&rmeren Pflanzentheile moglichst vollst&ndig in 
einem Porzellanm5rser. Die breiigen Massen presst man im Golirtuch 
unter Anwendung m5glichst gleichartigen Dinickes mit den H&nden 
Oder unter Zuh^fenahme einer Presse aus, um den erhaltenen Saft 



1) Vgl. G, Kbaus, AbhandlangeD d. nAturforschenden QeseUschaft xu Halle, Bd. 16. 
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schliesslich durch Filtration zu kl&ren. Unter Umst&nden ist es auch 
zweckmassig, die zerquetschten Pflanzenmassen mit wenig Wasser aus- 
zulaugen und die erhaltenen Fltissigkeiten zu filtriren. Handelt es sich 
darum, absolute Wei*the fur die Acidit&t der Pflanzentheile zu gewinnen, 
so werden dieselben, nachdem sie gewogen worden sind, zerquetscht, 
der Brei mit etwas Wasser in dickwandigen Glasem V2 Stunde lang 
bei 80 bis hochstens 90® C. im Wasserbade erwftrmt, dann auf ein 
Filter gebracht und mit moglichst wenig heissem Wasser ausgewaschen. 
Bei Untersuchungen ilber das Verhalten der freien organischen Sauren 
im Organismus der Crassulaceen (vgl. unter 131) verfahrt man am besten 
derartig, dass man die als Untersuchungsobjecte dienenden Blatter nach 
deni Wfigen im M5rser zerquetscht, den Brei mit der erforderlichen, 
aber moglichst geringen SpUlwassermenge in dickwandigen Glasem 
Va Stunde lang bei 80 bis h5chstens 90** C. im Wasserbade erhitzt, 
um ihn dann wieder mit etwas Spiilwasser in den M5rser zurQckzu- 
bringen und nach dem Abktihlen direct zu titriren. 

Zura Titriren der S&fte, Extracte oder der breiartigen Massen ver- 
wendet man verdilnnte Kali- oder Natronlauge. Man 15st in 1000 Ccm. 
Wasser 1 Grm. Aetzkali oder Aetznatron auf, und will man recht sorg- 
faltig verfahren, so fagt man den Ldsungcn noch geloschten Ealk hinzu, 
l&sst sie zur Bindung der vorhandenen Kohlens&ure einige Zeit damit 
in Beriihrung und bewahrt die mit Hillfe eines Hebers abgenommene 
klare Fltissigkeit in wohl verschlossenen Gefassen auf. Die Kali- oder 
Natronlauge lasst man beim Titriren aus einer Burette zu den saure- 
haltigen S&ften, Extfacten oder zu dem Brei fliessen und benutzt, wenn 
man es mit sehr klaren Saften zu thun hat, 3—5 Tropfen einer ver- 
dtlnnten alkoholischen Losung von Phenolphthalein als Indicator. In an- 
deren Fallen, zumal beim Titriren von breiartigen Massen, muss man Cur- 
cumapapier verwenden. Bei vergleichenden Untersuchungen ist es gar 
nicht erforderlich , den Titer der Natron- oder Kalilauge festzustellen. 
Soil dies tibrigens geschehen, so stellt man sich eine Normall5sung einer 
Saure her, d. h. eine Losung, die in 1000 Ccm. 1 Aequiv. einer ein- 
basischen Saure, in Grm. ausgedrtlckt, enth&lt. Bei Benutzung von Oxal- 
sfture (C, H, 0^ + H^ O = 126) mtissen 63 Grm. reiner S&ure in 
1000 Ccm. Wasser aufgdSst werden. Mit dieser L5sung ist der Titer 
der Kali- oder Natronlauge leicht zu ermitteln ' ). 



131. Das Yerhalten der fSrelen oi^nlschen Siluren Im Organismus 
der Crassnlaceen nnd ebilger anderer Pflanzen. 

Zahlreiche Crassulaceen und andere Pflanzen, zumal succulente 
Gew&chse, zeigen beztlglich des Gehalts ihrer S&fte an freien organischen 
Sauren (wir haben es in diesen Fallen namentlich mit Aepfels&ure zu 
thun) die h5chst merkwilrdige Erscheinung, dass derselbe am Tage viel 
geringer als in der Nacht ist. Die beztlglichen, ^usserst verwickelten 
Verh&ltnisse sind noch keineswegs nach sdlen Richtungen hin grtlndlich 
untersucht worden. Aber einige Thatsachen stehen doch fest, und 
diese sollen weiter unten experimentell constatirt werden, nachdem ich 
zun&chst in aller Ktlrze die Anschauungen mittheilen will, welche ich 
mir auf Grund der vorliegenden Untersuchungen tiber das Verhalten 



1) Ueber Titrinnetboden vgl. Mohr, Lebrbocb d, analytiscb-cheiii. Titrinnethode. 
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der organischen Sauren in den Crassulaceen gebildet habe^). Im 6e- 
webe (zumal dem Blattgewe1)e) der Crassulaceen sowie einiger anderer 
Pflanzen laufen continiiirlich und unter alien Umstanden zwei Processe 
neben einander her, die ffir die Acidit&tsverhaltnisse ihrer Safte von 
hervorragender Bedeutung erscheinen. Einerseits erfolgt stets Sauve- 
production, andererseits wird imnier Saure zersetzt. Der momentane 
b&uregehalt ist also die Resultirende aus diesen beiden Processen^). 

Es ist yon grosser Wichtigkeit, dass sich in den Zellen der Crassu- 
laceen unter bestimmten Umst&nden sebr schnell erhebliche Mengen 
freier Saure anhaufeu k5nnen, eine Thatsache, die ohne Zweifel bio- 
logische Bedeutung fHv diese Organismen besitzt Dieselben wachsen 
namlich der Kegel nach an trockenen und oft sebr kalkreichen Stand- 
orten ; sie bedtlrt'en daher bestininiter Mittel, durch welche die osmotische 
Leistungsfahigkeit ihres Zellinhaltes fiir den Zweck reichlicher Wasser- 
ansammlung in ihrem Gewebe erh5ht und zugleich eine Bindung des 
ihren Zellen im Uebennaass aus dem Boden zugefUhrten Kalkes er- 
m5glicht wird. Die organischen Sauren leisten beides. 

Die S&uren bilden sich aus Kohlehydraten unter dem Einfluss 
des Sauerstoffes. Sie entstehen durch Oxydation der Assimilations- 
producte. Dass sich gerade im Gewebe succulenter Pflanzen so erheb- 
liche Slluremengen ansammeln, hUngt mit der Organisation dieser 
Gew&chse zusammen. Die Succulenten k5nnen namlich in Folge des 
Besitzes einer dicken Cuticula, relativ weniger Spalt5finungen und 
fleischiger Gewebe einen nur recht beschr&nkten Gaswechsel mit der 
Aussenwelt unterhalten. Sauerstofi steht ihren Zellen nicht in iiber- 
reicher Menge zur Disposition, und die Verbrennung der Kohlehydrate 
ist daher nur eine unvollstandige. Sie geht wenigstens unter bestimmten 
UmstHnden nicht bis zur Erzeugung von Kohleusaure und Wasser, 
sondem es werden erhebliche Quantitaten organischer Stiuren als un- 
vollst&ndige Verbrennungsproducte angebauft. 

Der Process der Saurezersetzung, welcher continuirlich neben dem 
Vorgange der Saurebildung im Gewebe der Crassulaceen verl&uft, ist 
beztlglich der Energie, mit der er erfolgt, in hohem Grade abhilugig 
von den Temperatur- sowie den Beleuchtungsverh&ltnissen. H5here 
Temperatur und Lichtzutritt beschleuuigen die Saurezersetzung sehr 
erheblich. Danach muss eine Abnahme der Aciditat des Crassu- 
laceengewebes erfolgen, wenn die Pflanzen im Dunkeln hoher Temperatur 
ausgesetzt, oder wenn sie dem Lichteinfluss exponirt werden. Im 
Dunkeln — zumal bei niederer Temperatur — steigt die Acidit&t des 
Crassulaceensaftes hingegen. Und in der That wissen wir, dass die 
Aciditat des Crassulaceensaftes einem t&glichen periodischen Wechsel 



1) Literatnr: A. Matbb, Landwirtbschaftl. Venuchsstatioueo, Bd. 18 and Bd. 21; 
DsTXEBi Primobhbim's Jahrbiicher, Bd. 12, und Lehrbuch d. Pflanzenpbysiolog^e, 1888; 
H. DE VsiEB, Verslagen en Mededeelingen der KoDikl. Akadem. van Wettenschappen, 
1884; G. Kbaus, Abhandlungen d. naturforscbenden GeseUsch. za Halle, Bd. 16; Wab- 
BUBO, Untersachungen aus d. botan. Institat za Tubingen, Bd. 2. Die Ansichten, welche 
icb in meinen citirten Schriften iiber anseren Gegenstand aasgesprochen babe, sind we- 
sentlich verschieden von den bier von mir vertretenen. 

2) Abgesehen von der Zersetzang freier organischer Sftaren im Gewebe der Crassulaceen 
findet in demselben noch continairlich eine Bindang der S&are darch Basen statt (Kbacs). 
Dadurch hitufen sich allmtthlich grosse Mengen gewisser Salze in den Zellen an, and die 
Entstehang dieser Verbindangen, . die wir bier indessen nicht weiter berUcksichtigen, ist 
natiirlich eben falls nicht ohne Bedeatang fUr die Acidit&tsverhfiltnisse des Crassolaceensaftes. 



222 Britter Absohoitt. 

unterworfen ist; am Tage reagirt der Saft schwach, in der Nacht 
stark sauer. 

Das WeseD der Saurezersetzung ist auf jeden Fall in einem mit 
Kohlensaureproduction verbundenen Oxydationsprocesse zu suchen. 
Die durch Oxydation gebildete Saure wird vollkommen verbrannt, und 
es handelt sich bier namentlich noch um die Frage, wie es kommt, 
dass die Licbtstrahlen beschleunigend auf diesen Vorgaog einwirken. 
Es wurde schon erwahnt, dass die Grassulaceen aus verscbiedenen 
Griinden einen nur bescbrankten Gaswecbsel unterbaltcn k5nnen. 
Dieser Umstand ist fur das Zustandekommen einer betracbtlicben 
Saureansammlung von maassgebender Bedeutung. Im Dunkeln berrscbt 
olienbar Sauerstofimangel im Crassulaceengewebe ; Lichtzutritt steigert 
dagegen die Sauersofiquantitat im Gewebe wesentlich, denn bei dem 
Processe der Assimilation wird Sauerstofi frei. Die assimilirenden 
Chloropbyllkorper siud nicbt direct an dem Saurezersetzungsprocesse 
betbeiligt, wobl aber indirect, indem sie zur Entstehung reicblicberer 
Sauerstoffmengen im Gewebe der Grassulaceen Veranlassung geben, 
die nun ibrerseits eine voUstandige Yerbrennung der S£lure bewirken. 
Die dabei entstehende Koblensaure kann in den Gblorophyllk5rpern 
wieder verarbeitet werden, und der in Freiheit gesetzte Sauerstoff ist 
aufs Neue im Stande, die Sd^urezersetzung zu beschleunigen. 

Die angeftihrten Verhaltnisse sind in allererster Linie fur die 
gesteigerte Saurezersetzung von Bedeutung; durch sie allein kann die 
beschleunigung der Saurezersetzung unter dem Einflusse des Lichtes 
zur Geltung kommen. Aber es ist mir wahrscheinlich, dass die Licbt- 
strahlen hierbei auch noch in directer Weise betbeiligt sind. Wir 
werden unten Experimente kennen lernen, deren Resultate zeigen, dass 
Lichtzutritt die Oxydation organischer Sauren ausserhalb des Organismus 
begilnstigt Eine directe Beeinflussung des Saurezersetzungsprocesses 
in den Zellen der Pflanzen durch Licbtstrahlen erscheint daher sehr 
wohl moglich. 

Man weiss, dass Theile succulenter Pflanzen, die einige Zeit (z. B. 
eine Nacht lang) in einer bescbrankten Luftmenge verweilen, das 
Volumen derselben vermindem. Es wird eben SauerstoflF bei der 
Bildung organischer Sauren gebunden. Dieselben Pflanzentheile ver- 
grossern dagegen das sie umgebende Luftvolumen am Tage, indem sie 
Sauerstoff expiriren. Dieser Sauerstoff wird aber nicht direct aus den 
MolekUlen der sich zersetzenden organischen SSiuren abgespalten, sondern 
er ist ein Product wirklicher assirailatorischer Th&tigkeit der Chloro- 
phyllk5rper. Die erforderliche Koblensaure liefern freilich in der oben 
erorterten Y^^eise die sich zersetzenden organischen Sauren. 

Wir kommen nunmehr dazu, Anleitung zu Experimenten zu geben, 
deren Resultate uns iiber das Verhalten organischer Sauren im Organismus 
der Grassulaceen orientiren konnen. 

Als Beobachtungsobjecte verwendet man in Topfen gezogene, unter 
giinstigen ausseren Verhaltnissen kraftig entwickelte Exemplare von 
Bryophyllum calycinum, Echeveria metallica oder Rochea falcata (die 
letztere Pflanze ist besonders geeignet). Bei vergleichenden Unter- 
suchungen uber die Saureansammlung, resp. Saureabnahme im Gewebe 
der Blatter benutzt man entweder die beiden opponirten Glieder eines 
Blattpaares (z. B. Rochea), oder man experimentirt nur mit einem 
Blatt (z. B. Echeveria metallica) und theilt dasselbe der Lange nach 
in zwei moglichst gleiche Theile. Die von' der Pflanze abgetrennten 
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Untersuchungsobjecte werden sofort gewogen. Wenn es sich darum 
handelt, ihren Gehalt an freier Saure nicht sofort, sondern erst nach 
Verlauf einiger Zeit zu bestimuieu, so gelangen die Bl&tter z. B. auf 
durchfeuchtetes Fliesspapier unter Glasglocken. Den Sauregebalt der 
Blatter ermittelt man durch Titriren. Die beim Titrireu verbrauchte 
Menge an Kalilauge giebt ein uumittelbares Maass fiir die Aciditat des 
Zellsaftes der Untersuchungsobjecte (vergl. die Methode unter IW), 

Wir fUhren zun^chst die folgenden Versuche aus. Gegen Abend, 
etwa urn 5 oder 6 Uhr, wird ein Blattpaar von Rochea abgeschnitten, 
nachdem die Pflanze den Tag uber dem directen Sonnenlicht ausge- 
setzt gewesen war. Experimentirt man mit Bryophyllum, so entnimmt 
man der Pflanze einige Blattpaare, und bei Versuchen mit Echeveria 
yerwendet man nur eins der grossen Blatter. Die Halfte der Unter- 
suchungsobjecte wird sofort acidimetrisch gepriift; der andere Theil 
am nachsten Morgen, nachdem die Blatter bis dahin bei y5lligem Licht- 
abschluss in feuchter Luft unter einer Glasglocke yerweilt haben. Ich 
fand z. B., dass die beiden Blatter eines Blattpaares yon Rochea falcata 
12,6 (a) und 13,6 Gramm {b) wogen. a wurde nach dem Abschneiden 
sogleich am Abend untersucht, b erst am n&chsten Morgen. Der Brei 
yon a bedurfte 2,6, deijenige you b 12,5 Gem. yerdtinnter Kalilauge 
zur Neutralisation. Auf je 10 Grm. Blattsubstanz bezogen, erhsJten 
wir fiir a 2,1, ftir b 9,2 Gem. Kalilauge, Di£ferenz 7,1 Gem. Man kann 
auch derartig yerfahren, dass man nur ein Blatt der Pflanze am Abend 
abschneidet, um dasselbe sogleich auf seinen S&uregehalt zu priifen, 
wahrend man das zweite erst am nlU^hsten Morgen yon der Pflanze 
entfernt, nachdem dieselbe bis dahin bei yoUigem Lichtabschluss yer- 
weilt hat. Die Experimente ergeben stets eine erheblich hdhere 
Acidit&t fUr den Saft derjenigen Blatter, die einige Zeit im Dunkeln 
yerweilt haben. 

Will man sich noch sicherer dayon tlberzeugen, dass die Aciditat 
des Saftes der Crassulaceen durch Lichtzutritt yermindert, im Dunkeln 
aber erhoht wird, so ist es erforderlich, das folgende Experiment aus- 
zufOhren. Es werden zwei opponirte BlILtter eines Exemplars yon 
Rochea fruh am Morgen abgeschnitten. Das eine Blatt wird der L^lnge 
nach halbirt, um in der einen Blatthalfte, nachdem man dieselbe ge- 
wogen hat, sofort die Aciditd.t des Zellsaftes durch Titriren festzustellen. 
Die zweite Blatth^fte hangt man im dampfgesattigten Raum unter 
einer Glasglocke auf und yerdunkelt durch Ueberdecken mit einem 
Pappcylinder. Das zweite Blatt wird im dampfgesattigten Raum unter 
einer Glasglocke bei Zutritt recht hellen difl'usen Tageslichtes aufge- 
hangt und dafiir Sorge getragen, dass auch die RUckseite des Blaites 
durch einen in geeigneter Weise aufgestellten Spiegel reflectirtes Licht 
empfangt. Bei dieser Versuchsanordnung sind die Untersuchungs- 
objecte nahezu den gleichen Temperaturyerh&ltnissen ausgesetzt, und 
es ist daher eine Wd.rmecntsauerung m5glichst ausgeschlossen. Prtift 
man Abends die Acidit&t der Blatth&lfte sowie des Blattes, so findet 
man jene (natiirlich bezogen auf gleiche Gewichtsmengen frischer Blatt- 
substanz) saurereicher als dieses. Von dem bedeutsamen Einflusse der 
TemperaturyerhMtnisse auf den Process der Saurezersetzung in den 
Grassulaceenblattem kann man sich leicht tlberzeugen, wenn man 
EbLemplaren yon Bryophyllum, Rochea oder Echeyeria, die seither 
normalen Lebensbedingungen ausgesetzt waren, am frQhen Morgen 
einige saurereiche Blatter entnimmt, um in einem Theil derselben sofort 
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die Aciditat des Saftes festzustellen, wahrend die Qbrigen erst auf ihren 
Gehalt an freier S^ure uutersucht werden, nachdem sie bei vOlligem 
Lichtabscliluss etwa 12 Stunden lang theils bei niederer Temperatur 
(z. B. 12—16 ® C), theils in einem Tliermostaten bei 30 ** C. verweilt 
haben. Es wird sich ergeben, dass der Einfluss der hoben Temperatur 
trotz des Lichtausschlusses eine starke Entsauerung herbcigefiihrt hat. 

Wir entnehmen einem Exemplar von Rochea (man kann auch mit 
Echeveria oder Bryophyllum experimentiren) gegen Abend ein Blatt- 
paar. Das eine Blatt wird sogleich auf seinen Gehalt an freier Saure 
untersucht, das andere Blatt halbirt man der Lange nach. Jedes der 
Blattsttlcke wird nach dem Wagen in kleine StQcke von etwa einem 
Ctm. L£lnge zerschnitten , um diese Sttlcke in retortenartige Gefasse 
zu bringen, die mit ausgekochtem und wieder voUig abgekiihltem, 
destilUrtem Wasser angefQllt sind. Das Wasser der einen Retorte wird 
durch Luft, dasjenige der anderen durch reinen Wasserstoif verdrangt 
(Methode vergl. unter 9 S. 26). Am n&chsten Morgen bestimmt man den 
Sauregehalt der Untersuchungsobjecte, und es wird sich zeigen, dass 
die BlattstQcke in der Luft viel freie Saure entwickelt haben, wd.hrend 
im Wasserstoffgas hochstens geringe Quantit&ten treier Saure gebildet 
worden sind. Es ist demnach freier Sauerstoff fiir die ausgiebige S&ure- 
production erforderlich. 

Es ist schon erwahnt worden, dass Lichtzutritt die Zersetzung or- 
ganischer Siiuren ausserhalb des Organismus zu beschleunigen vermag, 
eine Thatsache, welche, wie ich bcreits bemerkte, wohl sicher mit RQck- 
sicht auf die uns hier beschaftigenden Fragen Interesse beansprucht. 
Den Einfluss des Lichtes auf die Saurezersetzung kann man leicht (auch 
in der Vorlesung) demonstriren , wenn man zu einer Losung von 
0,2 Aequiv. OxalsHure, mit der ein Reagensglas v511ig augefilllt ist, 
etwas frisch bereitetes Eisenoxydhydrat (hergestellt durch Vermischen 
einer Eisenchloridlosung mit Ammoniak und sorgfaltiges Auswaschen 
des Niederschlages) bringt und die nach einiger Zeit intensiv gelb ge- 
farbte Flilssigkeit in dem Probirrohr nunmehr liber Quecksilber dem 
directen Sonnenlicht aussetzt. Es b^nnt sogleich Gasentwickelung. 
Das Gas (Kohlensaure) sammelt sich im oberen Theile des Apparates 
an, wahrend sich die Flussigkeit unter Abscheidung eines Niederschlages 
von oxalsaurem Eisenoxydul entfarbt. Es ist nicht unm5glich, dass 
der Oxydationsprocess organischer Sauren in der Pflanze ebenfalls durch 
den directen Einfluss der Lichtstrahlen wesentlich gefordert wird. 

Endlich wollen wir noch Experimente anstellen, welche lehren, dass 
succulente Pflanzentheile, wie schon erwalint wurde, in der That relativ 
viel Sauerstoff aufnehmen, wenn in ihren Zellen Sslureanhaufung erfolgt. 
Fiir Demonstrationszwecke in Vorlesungen genilgt es voUkommen, wenn 
man das Experiment in folgender Weise ausftthrt. Wir entnehmen 
einem Exemplar von Rochea falcata am Abend eines heissen Sommer- 
tages ein Blatt (bei meinen Versuchen besass dasselbe ein Gewicht 
von 24 Grm.), zerschneiden dasselbe in StUcke und bringen diese in 
den oberen, bauchig erweiterten Theil des unter 13 in Fig. 14 abge- 
bildeten Eudiometers. Wir tauchen den unteren Theil des Steigrohres 
in Wasser, verschliessen den Apparat und stellen ihn im Dunkein auf. 
Nach Verlauf langerer Zeit (z. B. 12 Stunden) stellen wir fest, dass 
das Wasser sich betrachtlich im Steigrohr erhoben hat, wdlirend dies 
nicht bei Parallelversuchen der Fall ist, in denen wir in ein zweites 
Eudiometer junge Stengeltheile nicht succulenter Pflanzen (z. B, He- 



Die StoffwecliBelprocesBe im Tegetabilischen Organismus. 225 

lianthus) eingefiihrt haben. Die Bocheablattstilcke unterhalten eben 
nicht nur nonnale Athmung, sondern zugleich YiDCulationsathmung. Es 
wird viel SauerstoflF ohne entsprechende Kohlens&ureproduction zur Ueber- 
ffihruDg von Eohlehydraten in organische Sauren von ihnen absorbirt. 
Bei genauen quantitativen Untersuchungen iiber die Sauerstoff- 
inspiration der Succulenten muss man natQrlich Quecksilber als Sperr- 
fliissigkeit des Eudiometers benutzen und die Yersuche ilberhaupt in 
einer Weise ausfdhren, die sich nach den\jenigen, was unter 13 und 105 
angefQhrt worden ist, von selbst ergiebt. 



132. Die Gummiarten und die PflanzenscUeline. 

Das arabische Gummi (Stammpflanzen : verschiedene Acaciaarten) 
besteht der Hauptsache nach aus Arabins^ure. Wenn man etwas ara- 
bisches Gummi in einem Uhrschalchen mit Jodjodkaliumlosung behandelt 
und dann Schwefelsaure hinzufagt, so nimmt die Masse nur eine braune 
FS.rbung an. Alle echten Gummiarten verhalten sich so, wfthrend sich 
die Pflanzenschleime bei der Behandlung mit Jod und Schwefelsaure 
violett Oder blau farben. Das Traganthgummi entsteht nach den Unter- 
suchungen von MoHL durch Desorganisation der Mark- und Markstrahl- 
zellen verschiedener Astragalusarten. Das Traganthgummi stellt keine 
homogene Masse dar, woven man sich leicht tlberzeugen kann, wenn 
man das k&ufliche und gepulverte Material mit viel Wasser behandelt. 
Es entsteht eine L5sung, die beim Eindampfen eine farblose, glasartige 
Masse, das eigentliche Traganthgummi, zurttcklasst, und es bildet sich 
ein Bodensatz, der, wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, aus 
Amylumkomem sowie Zellhautfragmenten besteht. Der Gehalt der 
einzelnen Traganthsorten an Zelhnembranen, die nicht vollig in Gummi 
umgewandelt sind, ist ein verschiedener. 

Untersucht man einen Quersclmitt aus einer Enolle von Orchis 
mascula oder O. Morio mikroskopisch , so zeigt sich, dass das Paren- 
chym, in welchem die Gefassbllndel zerstreut liegen, aus kleinen, starke- 
fQhrenden Zellen und grossen Zellen besteht, die sehr schleimreich sind. 
Zieht man pulverisirte Orchideenknollen mit kaltem Wasser aus oder 
behandelt man den k&uflichen Salep mit kaltem Wasser, so erhalt man 
nach dem Filtriren eine klare Fltlssigkeit, in der sich auf Alkoholzusatz 
weisse, flockige Massen des in Weingeist unl5slichen Orchideenschleims 
abscheiden. Dampft man die auf die angegebene Weise gewonnene 
Schleiml5sung ein und behandelt den Rllckstand mit Joc^odkalium und 
Schwefels&ure, so &rbt er sich violett bis blau. Die schleimigen Massen 
in Orchideenknollen reprasentiren also kein Gunmii, sondern echten 
Pflanzenschleim ^). 



133. Die GerbsSaren. 

Die Gerbs&uren scheinen zumal als Schutzmittel der Pflanzen 
gegen den Angriff von Thieren und als antiseptisch wirkende Substanzen 
zu fungiren. Damit hangt es auch wohl zusammen, dass in sehr vielen 

1) Die Literatur iiber Gammiarten and Pflanzenschleime findet man sosammengesteUt 
bei Sachsbe, Die Chemie and Pbysiologie der Farbstoffe, Koblehydrate etc, Leipzig 1877, 
S. 161. 

Detmer, PflanzeDphytiologischef Fnktikam. |5 
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Flillen gerade die peripherisch gelegenen Pflanzengewebe besonders 
gerbsaurereich sind. Das beste Reagens auf Gerbs&uren ist das zwei- 
fach-chromsaute Kali ' ), und wir wollen mit Hiilfe desselben z. B. un- 
tersucheD, welche Gewebe der Zweige von Corylus Avellana Gerbsaure 
enthalten. Zur Orientirung stellen wir uns zunachst einen Querschnitt 
aus einem etwa 4 Mm. dicken Zweige her. Auf das Periderm folgt 
Collenchym, dann Rindenparenchym , ferner ein Ring, der aus stark 
verdickten Sklerenchymzellen besteht, femer der Bast mit eingestreuten 
Bastfasern und endlich das Holz. Lassen wir der Lange nach halbirte 
Zweigstilcke von Corylus (ich untersuchte 4 Mm. dicke Zweige im No- 
vember) einige Tage in einer lOprocentigen Losung von zweifach-chrom- 
saurem Kali liegen und untersuchen dann feine Querschnitte mikrosko- 
pisch, so ist das Vorhandensein von Gerbsaure in gewissen Geweben 
(namentlich in der Rinde, dem Bastparenchym und den meist ein- 
schichtigen Holzmarkstrahlen) leicht zu constatiren, denn der Inhalt 
der gerbsaureftihrenden Zellen hat sich rothbraun gefarbt. 

Bei der Untersuchung des L&ngsschnittes aus dem Mark eines 
diesjahrigen Rosenzweiges sehen wir, dass dasselbe einerseits aus grossen 
Zellen besteht, sowie femer aus der Lange nach verlaufenden und 
unter einander verbundenen Zellenzilgen , die das grosszellige Gewebe 
durchsetzen. Untersuchen wir Schnitte aus dem Rosenmark, welche 
auf dem Objecttrftger in einen Tropfen einer lOprocentigen wasserigen 
Losung von zweifach-chromsaurem Kali gebracht worden sind, so zeigt 
sich, dass der Inhalt der meisten schmalen Zellen rothbraun gef&rbt 
erscheint. Die Gegenwart von Gerbsaure in den schmalen Zellen kann 
man ebenso feststellen, wenn man Schnitte des Rosenmarkes in einen 
Tropfen wasseriger EisenchloridlSsung oder in einen Tropfen der Lo- 
sung des schwefelsauren Eisenoxyds legt. Der Inhalt der gerbsaure- 
ftihrenden Zellen f&rbt sich dann dunkelblau. Auch die Bld.tter der 
Rosen sind sehr gerbsaurereich, und um diese Thatsache z. B. in der 
Vorlesung zu demonstriren , presst man ein auf Fliesspapier liegendes, 
zusammengefaltetes Blatt stark mit den Fingem aus, so dass der aus 
den Zellen austretende Saft von dem Papier festgehalten werden kann. 
Auf Betupfen der feuchten Papierstellen mit Eisenchloridlosung tritt 
die Gerbsaurereaction sofort hervor. 



134. Die atherischen Oele und Harze. 

Die &therischen Oele diirfen in vielen Fallen sicher nicht als Excrete 
angesehen werden, sondem man muss sie als Secrete, d. h. als Abson- 
derungen, denen physiologische Functionen zukommen (Anlockung filr 
die Uebertragung des Pollens nothwendiger Thiere, Femhaltung schad- 
licher Thiere etc.) betrachten. Ebenso sind viele Harze gewiss als 
Secrete aufzufassen *). 

Aetherische Oele sind haufig in rundlichen Intercellularraumen vor- 
handen. Untersuchen wir z. B. nicht gar zu dtinne Querschnitte aus 
dem Stengel von Ruta graveolens, so sehen wir, dass auf die Epidermis 
ein hypodermales Gewebe und unter diesem griines Parenchym folgt. 
In dem letzteren sind hier und dort mit einer gelblichen, stark licht- 



Vgl. Sanio, Botaniscfae Zeitang, 1863, S. 17. 

Vgl. H. DE Vrieb, Landwirthflchaft. Jabrbflcher, Bd. 10. 
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brechenden Flfissigkeit (eben dem atherischeD Oele) angefiillte Lucken 
vorhanden. Ebenso sind die intercellularen, mit atherischem Oel an- 
gefullten Secretbehalter leicht zu sehen, wenn man Blattquerschnitte 
von Citrus untersucht. Alkohol I5st die atherischen Oele auf. 

Aber nicht nur in Intercellularraumen, sondem auch in Zellen ein- 
geschlossen kommen atherische Oele in den Pflanzen vor. Derartige 
Secretbehalter, iind zwar speciell solche, die nach de Bary zu der 
Kategorie der „kurzen Schlftuche" gehoren, weil die betrefFenden Zellen 
nahezu isodiametrisch sind, finden wir z. B. bei Aristolochia Sipho. Bei 
der Untersuchung des Querschnittes aus einem etwa 4 Mm. dicken 
Stengel dieser Pflanze erkennen wir leicht das Mark sowie die Gefass- 
btlndel mit ihrem entwickelten Holz- und Basttheil. Jedes Gefassbflndel 
ist nach aussen umrahmt vom parenchymatischen Rindengewebe, und an 
dieses schliesst sich ein geschlossener Ring von Sklerenchymfasem an, 
der zwischen den Gefassbilndeln etwas nach innen vorspringt.. Ausser- 
halb des erwahnten Ringes folgt grQnes Parenchym, dann Gollenchym 
und die Epidermis. In dem Rindenparenchym, welches ausserhalb und 
innerhalb des Sklerenchymfaserringes liegt, beobachtet man nun bei der 
Untersuchung von Quer- und auch von L&ngsschnitten des Aristolochia- 
stengels das Vorhandensein zerstreut liegender Zellen, die einen gelb- 
lichen, stark lichtbrechenden Inhalt fUhren. Es sind dies eben die 
Secretbehalter, um deren Nachweis es uns zu thun war. 

Lehrreich ist es auch, die Thatsache festzustellen, dass die Friichte 
yieler Umbelliferen reich an lltherischem Oel sind, das hier in Inter- 
cellularraumen angetroffen wird und offenbar als Schutzmittel gegen 
schMiche Thiere fungirt. Wir stellen z. B. Querschnitte durch die 
Yon der Seite zusammengedrdckte Frucht von Garum Carvi her. Jede 
der beiden Theilfriichte ist mit Endospermmassen ausgefilllt, in deren 
Mitte der Embryo ruht. Femer sieht man die filnf Hauptrippen jeder 
Theilfrucht. Im Gewebe der Fruchtwand erblickt man die Oelstriemen, 
welche die mit atherischem Oel erfiillten Intercellularraume darstellen. 

Handelt es sich darum, Harzgange kennen zu lernen, so untersucht 
man zweckm£lssig sehr zarte Querschnitte der Nadeln von Pinus syl- 
vestris. Auf die Epidermis, deren Zellen sehr stark verdickt sind, folgt 
eine Schicht hypodermaler Zellen. An den beiden Kanten des Blattes 
ist diese Schicht verdoppelt. Die Harzgange (es ist stets eine ganze 
Anzahl derselben vorhanden) stossen an die erw&hnte hypodermale 
Schicht. Jeder Harzgang ist von einer Schicht diinnwandiger Zellen, 
dem Epithel, ausgekleidet, die ohne Zweifel das sich in den Gang er- 
giessende Secret liefem, und femer wird jeder Harzgang von einer 
Schidit stark verdickter Sklerenchymfasem umsaumt. Weiter erblickt 
man das grQne Blattgewebe und das fast chlorophyllfreie Gewebe in 
der Mitte des Blattes, welches von dem grtinen Gewebe durch eine 
Endodermis abgegrenzt ist. Das fast farblose Grundgewebe der Blatt^ 
mitte zeigt sich aus dickwandigen und dilnnwandigen Elementen zu- 
sammengesetzt und schliesst zwei Gefd^ssbimdel ein. Aehnlich wie das 
Blatt von Pinus sylvestris ist dasjenige von Pinus Pinaster gebaut Die 
Nadeln der letzteren Pflanze lassen sich besser als diejenigen der 
ersteren Pflanze schneiden, und man hat ihnen daher, wenn sie zur 
Disposition stehen, bei der Untersuchung den Vorzug zu geben. 

Femer ist es sehr leicht, das Vorhandensein von Harzg&ngen im 
Stengelgewebe vieler Umbelliferen festzustellen. Wir unterauchen z. B. 
Querschnitte des Bliithenschaftes von Foeniculum officinale bei schwacher 

15* 
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Yergrosserung. Die Epidermis, das Bindengewebe , der Bast- sowie 
Holztheil der Ge&ssbiindel und das Mark treten deutlich hervor. Die 
HarzgHnge sind den Gefassbiindeln vorgelagert. Sie liegen in der Rinde, 
zwischen den FibroYasalstrangen und einem Gewebe, das wir sofort als 
CoUenchym erkennen. 



135. Die Farlistoffe. 

Zahlreiche Pflanzentheile fQhren Farbstoffe von sehr verschieden- 
artiger Natur. Es ist hier .zunHchst zu betonen , dass diese Farbstofie 
schon deshalb ein nicht geringes physiologisches Interesse beanspruchen, 
weil manche derselben uns unmittelbar Aufschluss Uber die Reaction 
derjenigen Zelltheile gew&hren, in denen sie angetroiFen werden. Im 
Zellsaft der Haare von den Blattstielen mancher Begoniaspecies sind 
rothe Farbstoffe gel5st, was auf saure Reaction des Zellsaftes schliessen 
l&sst. Wird ein Haar auf dem Objecttr&ger mit sehr verdannter Kalilauge 
behandelt, so geht in der That die rothe Farbe des vorhandenen Pig- 
mentes in eine blaue tlber; auf Saurezusatz tritt die rothe Farbe aber 
wieder hervor. Im Zellsidft der Myosotisblumenblattzellen ist blauer 
Farbstoff gel5st. Die Reaction des Zellsaftes ist hier eine schwach al- 
kalische, denn Saurezusatz f&rbt das Pigment roth. 

Wenn wir Staubfadenhaare einer Tradescantia mikroskopisch un- 
tersuchen, so konnen wir leicht feststellen, dass in dem Zellsafte ihrer 
Zellen ein violetter Farbstoff aufgel5st ist. Wir Ziehen mit einer Pin- 
cette ein StQckchen Epidermis von dem Blumenblatte einer Yincaart 
und einer rothen Rose ab. Bei mikroskopischer Prtlfung finden wir, 
dass beide Praparate im Zellsaft au^eloste Pigmente enthalten. la 
einem Falle ist der Farbstoff aber blau, im anderen rosa. 

Manche Pigmente kommen nicht im gelosten Zustande in den 
Zellen vor, sondem sie werden, an eine Grundmasse gebunden, in den- 
selben angetroffen. Die mit dem Pigment impragnirten Farbkorperchen 
(Chromatophoren) besitzen meistens charakteristische Formen, und wir 
wahlen zunachst nicht gar zu reife, aber doch bereits schon gerdthete 
Hagebutten als Untersuchungsmaterial. Wir stellen Schnitte aus dem 
Hypanthiumfleisch her. Die Zellen desselben enthalten neben Proto- 
plasma und Kern zugespitzte, ' orangefarbene Spindeln oder in derselben 
Weise tingirte dreieckige Gebilde, eben die Farbkorperchen. Die orange- 

rothe Farbe der Wurzeln der Mohrriibe (Daucus 
carota) wird durch Farbkdrper hervorgerufen, die 
man leicht in Form rechteckiger Tafeln oder ge- 
streckter Prismen bei mikroskopischer Untersuchung 
in den Zellen auffinden kann. Weiter stellen wir 
Flachenschnitte von der Oberseite der Kelchblatter 
eben ge5fiheter Bliithen von Tropaeolum majus 
her. In den Zellen, zumal in den Epidermiszellen, 
sind zahlreiche eckige, gelb gefarbte Farbkorper 
bei mikroskopischer Untersuchung leicht zu ent- 
decken (vergl. Fig. 87). Die braunen Streifen 
an der Oberseite der Tropaeolumkelchblatter rilhren, 

Fig. 87. Yon der Oberseite des Kelohes toil Tropaeolom 
migns. Untere Waadnng einer EpidermisseUe mit den ihr an- 
Uegenden FarbkSrpem. Vergr. 5i0. (Nach Strasburoer.) 
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wovon man sich beim Studium geeigneter Schnitte tlberzeugen wird, 
daber , dass die betreiFenden Epidenniszellen carminroihen Zellsaft ent- 
halten. Die gelben Pigmente der Pflanzen sind fast ausnahmslos an eine 
protoplasmatische Grundmasse gebunden. Nur selten trefifen wir sie 
im Zellsaft gelOst an. Dies letztere ist z. B. der Fall in den Epidennis- 
zellen der Blumenblfttter von Verbascum nigrum ' ). 

Der in den meisten gelben Blfithen enthaltene Farbstoif ist nicht 
ohne weiteres in Wasser 13slich, wohl aber in Alkohol. £r kann mit 
Htilfe dieses Losungsmittels z. B. den Kronenblattem einer gelb blfi- 
henden Ranunculusspecies leicht entzogen werden. Die meisten rothen 
Bltithenfarbstoffe sind hingegen in Wasser loslich, und wenn man z. B. 
Blumenblatter einer rothen Rose oder von Paeonia in einem M5rser 
mit W^isser zerquetscht, um die erhaltene LOsung abzufiltriren, so er- 
h&lt man ein roth gef&rbtes Filtrat, das nach meinen Beobachtungen 
(ich experimentirte mit Paeonia) auf Ammoniakzusatz eine blaue Farbe 
annimmt. Zusatz von Salzs&ure stellt die rothe Farbe der Flilssigkeit 
wieder her. Es kann auch Interesse besitzen, die Extracte aus gelben 
Oder rothen Bluthen spectroskopisch zu untersuchen '). Dabei sind die 
unter 7 angegebenen Methoden in Anwendung zu bringen. 

Lehrreich ist es auch, sich mit den Farbstoifen, welche das Kern- 
holz mancher B&ume enth&lt, bekannt zu machen. Wir untersuchen 
z. B. einen Querschnitt des rothen Sandelholzes (Stammpflanze : Ptero- 
carpus santalinus). Die weiten Gefasse lehnen sich an die den Jahres- 
ringen parallel laufenden Binden des Holzparenchyms an. Femer sehen 
i^ir die zahlreichen Markstrahlen, deren Zellen eine harzige, tief schwarz- 
rothe Masse enthalten, und die Holzfasem mit stark verdickten Wtoden. 
Alle Elemente des Sandelholzes filhren in ihren Membranen Farbstoff, 
und zwar ist es besonders die rothe Santalsaure, welche in den Mem- 
branen vorkommt. Destillirtes Wasser extrahirt aus d^m Sandelholz 
nur Spuren von Farbstoff; mit ammoniidsialischem Wasser erhalt man aber 
leicht einen carminrothen Auszug. 

. Die Elemente des Femambukholzes (Stammpflanze : Gaesalpinia 
echinata) fiUiren in ihren Membranen einen gelblichen Farbstoff, das 
Brasilin. Behandelt man Femambukholz mit heissem Wasser, so geht 
eine ziemliche Quantit&t dieses K5rpers in Ldsung, und die Flilssigkeit 
nimmt auf AmmoniiJc- oder Kalizusatz eine blutrothe Farbe an ^). 



136. Der mikroehemlsehe Nachwels Ton Alkaloiden und einlger 

anderer Stoffe in den Pflanzen. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass in den Geweben der verschie- 
densten Pflanzen Alkaloide, Glycoside oder andere Stoffe vorkommen, 
liber deren physiologische Bedeutung bis jetzt wenig bekannt ist. Manche 
dieser Eorper dienen den Gewachsen ohne Zweifel als Schutzmittel 
' gegen schadliche Thiere, andere (z. B. Glycoside) liefern wohl auch 
unter bestimmten Umst&nden in Folge von Zersetzungen, denen sie un- 

1) Bezflglich verscbiedeser hier erw&hnter VerbUtnisse vgL Strasbusqbs, Dm 
boUniscbe Praktikam, ISSi, S. 59. 

2) Vgl. Hahsbh, Verbandlnngen der pbysikAliscb-mediciniscben Gesellscbaft za Wfirz- 
bnrg, neae Folge, Bd. 18, No. 7. 

8) Ueber den anatomischen Baa des Fernambakbolzes Tgl. Wissms,' Robstoffe des 
PflanzenreicbeS) 1878, S. 665. 
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terliegen, plastisches Material (Zucker), aber alle diese Verhfiltnisse 
sind noch ^enig studirt. Ebenso sind die mikrochemischen Reactionen, 
deren man sich bedient hat, um die Gegenwart wenigstens einiger Al- 
kaloide sowie Glycoside im pflanzlichen Gewebe zu constatiren , zum 
Theil noch ziemlich unsichere, wovon ich haufiger Gelegenheit hatte 
mich zu iiberzeugen. Einige Reactionen m5gen hier dennoch Erwah- 
nung finden. 

Untersuchen wir einen diinnen Schnitt aus dem homigen Endosperm 
des Samens von Strjchnos nux vomica, so lasst sich leicht feststellen, 
dass die Zellen ziemlich dickwandig sind. Ihr Inhalt besteht aus £i- 
weissstoffen, Zucker und fettem Oel. Werden dtlnne Schnitte aus dem 
trockenen Samen auf dem Objecttrager in einen Tropfen concentrirter 
Schwefelsaure gebracht, so farbt sich der ZellinhaJt in einigen Minuten 
r5thlich. Wir ftlgen dem in Schwefels&ure liegenden Object nun ein 
Splitterchen chromsauren Kalis zu, bedecken mit dem Deckglas und 
beobachten. Der Zellinhalt, zumal deijenige der subtestalen Endosperm- 
zellen, f&rbt sich bald schon violett, wahrend die Membranen ungef&rbt 
bleiben (Strychninreaction) *)• 

Bei der Untersuchung von Querschnitten aus dem Stamm oder den 
Zweigen von Berberis vulgaris (man benutze z. B. etwa 6 Mm. dicke 
Zweigstiicke) unterscheidet man das Rindengewebe ^) und die Gefii.ss- 
bilndel leicht. In der Rinde, dem Weichbast sowie den Phloemstrahlen 
fallen viele Zellen mit gelbem Inhalt auf, und zwar rfihrt diese Farbe 
von der Gegenwart des Berberins her. Auch im peripherischen Theil 
des Holzkorpers ist Berberin (namlich als Einlagerung in die Mem- 
branen) vorhanden. Bei Behandlung der Schnitte mit Alkohol und 
sehr verdUnntcr Salpetersaure (1 Thl. Salpetersaure auf 50 Thl. Wasser) 
verschwindet die gelbe Farbe der berberinfiihrenden Elemente. Die 
Anwesenheit grosserer Berberinmengen bedingt nun aber die Abschei- 
dung gelber Krystalle von salpetersaurem Berberin. 

Wir stellen feine Quer- oder Langsschnitte aus einer Knolle von 
Golchicum autumnale her. In unmittelbarer Nahe der GefassbtLndel 
gewahrt man Zellen, die eine stark lichtbrechende, gelbliche Flflssigkeit 
fiihren, wahrend die Hauptmasse des Parenchyms sehr starkereich ist 
Jene gelblich erscheinenden Zellen fiihren das Colchicin. Bei Behand- 
lung der Schnitte mit Ammoniak nimmt ihr Inhdt eine intensiv gelbe 
Farbe an. 

Werden Querschnitte von etwa 3 Mm. dicken Zweigstiicken der 
Syringa vulgaris auf dem Objecttr&ger in verdilnnte Schwefelsaure 
(1 Volumthl. concentrirte Schwefelsaure und 2 Volumthl. Wasser) ge- 
legt, so farben sich die Membranen der Holzelemente, der Holzmark- 
strahlen sowie der Bastfasem gelbgnin und spater blaugriin. Alle 
tibrigen Zellen bleiben ungefarbt. Die erwahnte Reaction wird durch 
das Vorhandensein des Syringins bedingt. Dieser K(3rper ist in den 
Membranen abgelagert. Zuweilen nimmt auch der Inhalt der Zellen 
des Rindenparenchyms bei Behandlung der Syringaschnitte mit Schwefel- ' 
saure eine blftuliche Farbe an. Diese Erscheinung riihrt aber nur da- 
her, dass etwas Syringin bei Ausfilhrung der Reaction durch DiflFusion 
in diese Zellen tibergetreten ist. 

1) BoBOLL, Sitzungsber. d. Akadem. d. Wise, zu V^ien, Abthl. I, Bd. 89. 

2) GoDaae Angaben iiber den Bau der Berberisstammtbeile, zumal auch ihrer Binde, 
findet man in einer von B5miho abgefassten Konigsberger Disaertation vom Jabre 1885 
Uber die Anatomie des Stammes der Berberitze. 
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Wir stellen Querschnitte aus etwa 3 Mm. Durchmesser besitzenden 
Zweigstticken von Rhamnus Frangula her und behandehi dieselben auf 
dem Objecttrager mit weingeis tiger Kalihydratl5sung. Verschiedene 
Elemente der Schnitte, zunial die diinnwandigen Elemente des Bastes, 
farben sich intensiv roth, eine Farbung, die aber wenig bestandig ist 
(Frangulinreaction). 

Beim Studium der Querschnitte aus der Wurzel von Rumex crispus 
werden wir das Korkgewebe, die Rinde, den Bast- sowie den Holztheil 
der GefH^sbQndel leicht unterscheiden. Das Holz bildet in den etwas 
alteren Wurzeltheilen einen geschlossenen Cylinder, der von Mark- 
strahlen durchsetzt wird. Werden die Schnitte mit verdUnnter Kali- 
lauge behandelt, so farbt sich namentUch der Inhalt der diinnwandigen 
Einden- und Phlo^melemente intensiv roth, und zwar ist diese Farbung 
eine sehr bestandige (Chry sophansfturereaction) * ). 



V. Die Translocation plastischer Stoffe in den . 

Pflanzen. 

137. Experlmente mit keimenden PoUenkSmem. 

Die Beobachtungen und Experlmente, welche wir ilber das Verhalten 
der stickstoffhaltigen und stickstofffreien K5rper in den Pflanzen an- 
stellten, haben uns bereits mit einer grossen Reihe verschiedener sich 
auf die Stofiwanderung im vegetabilischen Organismus beziehender 
Thatsachen bekannt gemacht. Hier und im Folgenden sollen einige Ver- 
haltnisse der Stofftranslocation specieller behandelt werden. Als erstes 
Untersuchungsobject wahlen wir Pollenkorner. 

Wir stellen uns zuerst eine kleine feuchte Kammer her, indem wir 
aus nicht zu dicker Pappe einen Rahmen schneiden, dessen inneres 
Lumen etwas kleiner als das zu benutzende Deckglas sein muss. Dieser 
Papprahmen wird, nachdem er voUstlindig mit Wasser durchtrankt 
worden ist, auf einen Objecttrager gelegt. Wir bringen nun einen 
Tropfen derjenigen FlUssigkeit, in welcher die PoUenkdrner keimen 
sollen, auf ein Deckglas, fQgen das Pollenmaterial, welches wir reifen 
Antheren entnommen haben, hinzu und drehen das Deckglas jetzt mit 
rascher Wendung um. Es wird mit nach unten gekehrtem Tropfen 
auf den Papprahmen gelegt, und die Keimung der Pollenk5mer kann 
nun in dem h&ngenden Tropfen vor sich gehen. Wir haben nur dafQr 
zu sorgen, dass in der feuchten Kammer kein Wassermangel eintritt 
Die PollenkOmer von AUiumarten, von Tulipa Qesneriana und von Nar- 
cissus poeticus keimen nach Strasburger besonders leicht, wenn man 
sie in eine etwa Sprocentige Aufl5sung von Rohrzucker in Brunnen- 
wasser legt, und ich habe z. B. sehr sch5ne Resultate erzielt, als ich 
mit den Pollen von Allium Victoriale experimentirte. Ich iibertrug 
die Pollenk5mer einmal in einen hangenden Tropfen Brunnenwassers, 



1) Vgl. Bosscow, Botsnische Zeitung, 1874, und O. Hebsmanit, Leipziger Disser- 
tation, 1876. 
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ferner andere KQrner in einen Tropfen Sprocentiger ZuckerlOsung. Bei 
18—19 ^ G. batten sicb nach Verlauf von 2 Stunden bei Lichtabschluss 
schon Pollenschlauche entwickelt und nacb ferneren 2 Stunden waren die- 
selben betr&chtlich gewacbsen. In der Zuckerlosung keimte eine grdssere 
AnzabI der PollenkOrner, und es wurden in derselben Zeit langere Pollen- 
schltoche als im Brunnenwasser gebildet. Dass die Keimung der 
PolIenk5rner mit einer Stofiwanderung yerbunden sein muss, liegt auf 
der Hand, denn bei der Entwickelung der Pollenschlauche geht ja das 
Protoplasma und gehen Reservestoffe aus den Pollenk5rnern in die 
SchlHuche ilber. Wenn die PoUenschlauchbildung besser in der Zucker- 
I5sung als im Wasser stattfindet, so macht diese Thatsache es wahr- 
scheinlich, dass der von aussen aufgenommene Zucker von den keimenden 
Pollenk6mem als Nahrungsmittel verwerthet vrerden kann. 



138. Experlmente mit BlSttem. 

Die in den Blattem durch Assimilation gebildete Starke wird nur 
zum kleinsten Theil fOr die Ausbildung des Blattes selbst verbraucht 
Die Hauptmasse des Amylums verl&sst das Blatt; sie nvandert aus 
demselben in andere Organe der Pflanze, urn deren Entwickelung 
zu erm5glichen. Das L5sungsproduct der Starke ist in vielen F&llen 
ohne alien Zweifel Glycose, und diese entsteht, indem die in den Blattem 
vorhandenen diastatischen Fermente (vergl. unter 112) auf die Amylum- 
kdmer einwirken. Es werden Bl&tter von Tropaeolum, Solanum oder 
Cucurbita am Abend eines warmen Sommertages abgeschnitten. Man 
kocht sie mit Wasser aus, behandelt sie zur Entfernung des Chloro- 
phyllfarbstoffes mit Alkohol und legt einige, um sich von der Anwesen- 
heit reichlicher Starkemengen in ihren Zellen zu (Iberzeugen, in Jod- 
losung (vergl. unter 14). Die Qbrigen Bl&tter werden nach der Behandlung 
mit Alkohol mit Wasser ausgewaschen und in einem frisch bereiteten 
Malzextracte einige Stunden lang einer Temperatur von 45^ C. ausge- 
setzt. Legt man die Blatter nun in Jodlosung, so geben sie keine oder 
hQchstens noch eine schwache St&rkereaction, woraus hervorgeht, dass 
die Diastase im Stande ist, die durch Assimilation in den Blattzellen 
erzeugte Starke aufzul5sen. Dieser Aufldsungsprocess geht h&ufig mit 
ganz merkwilrdiger Geschwindigkeit vor sich. 

Wir schneiden am Abend eines recht warmen Sommertages des 
Juni oder Juli einige Blatter von sehr kraftig im Freien wachsenden 
Solanum-, Nicotiana-, Atropa-, Cucurbita- oder Phaseoluspflanzen ab und 
untersuchen dieselben sofort nach der unter 14 angegebenen Methode 
makroskopisch auf St&rke. Die Bl&tter erweisen sich als sehr starke- 
reich. Wenn wir den genannten Pflanzen am nachsten Morgen bei 
Sonnenaufgang abermals einige Bl&tter entnehmen, um ihren St&rkege- 
halt makroskopisch zu prUfen, so finden wir, falls die Nacht warm war, 
kein Amylum in den Zellen; dasselbe ist w&hrend der Nacht aufgelQst 
worden und aus den Bl&ttem in andere Organe gewandert. 

Sehr lehrreich ist der folgende Yersuch, den ich mit in TOpfen 
cultivirten Exemplaren von Tropaeolum majus anstellte, Man Qberzeugt 
sich zunachst auf makroskopischem Wege, dass die Blatter der kr&ftig 
entwickelten Untersuchungsobjecte reichliche St&rkemengen enthalten. 
Sie werden jetzt ins Dunkle gestellt, nachdem man noch einige Bl&tter 
von ihnen abgeschnitten hat, die man ebenfalls unter einer Glasglocke 
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im Mrassergasreichen iCaum ins Finstere bringt Nacb einiger Zeit (bei 
meinen Versuchen, die bei einer Temperatur von nur 12—15 • C. an- 
gestellt warden, erst nacb 5 Tagen,) untersucht man die abgescbnittenen 
Bl&tter und ferner solche, welcbe nicht abgetrennt worden waren, 
makroskopiscb auf Amylum. 

Die nicht abgetrennt gewesenen en thai ten nur in den Nerven St&rke, 
w&hrend die abgescbnittenen noch mehr oder minder stUrkereich sind. 
Diese letzteren konnten sich w&hrend des Yerweilens im Finstern ihrer 
Kohlehydrate nicht entledigen, weil sie nicht mehr, wie die an der 
Pflanze belassenen BlMter, mit anderen Organen im Zusammenbaug 
standen. 

Wenn man Blatter yon Impatiens parviflora (diese Pflanze w&chst 
oft bei uns wild oder kann leicht im Garten an einem etwas schattigen 
Orte aus Samen gezogen werden) makroskopiscb auf St&rke prfift, so 
findet man dieselbe in reichlicher Menge in den normalen Vegetations- 
yerh&Itnissen ausgesetzt gewesenen Untersuchungsobjecten. £s fallt aber 
auf, wovon ich mich Qberzeugte, dass die Neryen im Vergleich zum Me- 
sopbyll st&rkearm sind; sie nehmen daher in Contact mit Jodl5sung 
eine gelbe oder nur schwach bl&uliche Farbe an. Werden in Topfen 
cultiyirte Impatiensexemplare und einige yon diesen abgeschnittene 
Bl&tter ins Dunkle gebracht, so findet man die an der Pflanze be- 
lassenen und ebenso die abgetrennten Bl&tter nach 48 oder 72 Stunden 
st&rkefrei. Abgeschnittene ImpatiensblHtter verhalten sich also in der 
bier in Rede stehenden Hinsicht im Finstern anders wie abgeschnittene 
Tropaeolumblatter. Diese vermdgen die als Losungsproduct des Amy- 
lums entstehende Glycose, welche die noch an der Pflanze befindlichen 
BlMter yerlasst, wieder in St&rke umzuwandeln; die Impatiensbl&tter 
sind dazu hochstens in geringem Grade im Stande. 

Wir stellen nun einen Querschnitt durch das Blatt yon Impatiens 
paryiflora her und erkennen leicht, dass das Mesophyll in Palissaden- und 
Schwammparenchym gegliedert ist. Der Hauptnery besteht, wie gew5hn]ich 
bei den Bl^ttern, aus einer peripherischen Lage langgestreckter chlorophyll- 
armer Zellen und aus mehreren Gefassbilndeln, deren Bastseite yon einer 
Starkeschicht tlberzogen ist. Jene Schicht langgestreckter Zellen, welche 
die GefassbQndel der dickeren und ebenso diejenigen der dOnneren 
Neryen umgiebt, bezeichnet man zweckm&ssig als Leitscheide. 

Es ist schon erw&hnt worden, dass die Nerven, zumal die 
dickeren Nerven, der unter normalen YerhMtnissen zur Entwickelung 
gelangten Impatiensbl&tter auf jeden Fall st&rkearm sind. Werden in 
T5pfen cultivirte Impatiensexemplare 24 Stunden lang verdunkelt, um 
einige dann abgeschnittene Blotter makroskopiscb auf Starke zu prQfen, 
so tritt die St&rkearmuth der Nerven noch klarer hervor. Dieselben 
heben sich als gelbes Netz vom blau tingirten, noch ziemlich amylum- 
reichen Mesophyll ab. Wir belassen ferner in TOpfen cultivirte Im- 
patienspflanzen und ebenso abgeschnittene Bl&tter derselben, die wir 
unter eine Glasglocke in einen wassergasreichen Raum bringeUi 48 Stunden 
lang im Finstern. S&mmtliche Bl&tter sind fast oder vollig st&rkefrei 
geworden. Die mikrochemische Prilfung auf Glycose (vergl. die Methode 
unter 115) ergiebt, wovon ich mich ILberzeugte, dass in den Zellen der 
Leitscheide der abgeschnitten gewesenen Bl&tter vielZucker vorbanden 
ist, w&hrend die entsprechenden Zellen der nicht abgescbnittenen Bl&tter 
zuckerarm erscheinen. 
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Wir gelangen zu dem Scbluss, dass die LeitBCheide der Xerren als 
da^enige Gewebe derBI&tter anzusehen ist, nelches die Auswanderung 
der Assimilationsproducte aus deu Blatternin andere Organe vermittelt. 
Bei vielen Fflanzen, z. B. Tropaeolum, kann das aus der Starke ge- 
bildcte Losungsproduct zumal in den Zellen der Leitscheide mit liCich- 
tigkeit nieder transitorisch ia Starke UbergefUhrt werden. Bei anderen 
Pflanzeo, z. B. Impatiens, ist dies nicbt oder nur in beschranktem 
Maasse mdglich*)' 



-f/^ 



139. Die RlngelnngsTersnche. 

Zu Riogelungsversncben eiguen sich vor allem Weidenzweige. Am 
zweckmassigsten ist es, die Beobachtuogen im Frfibjahre anzustelleD, 
und ich erbielt besonders gute Re- 
sultate bei Versucheu mit Salix fra- 
gilis. Die etwa 200 Mm. langen 
und 12 Mm. dicken Weidenzweige 
werden au ibrer morphologiscbea 
''^M ^ Basis geringelt, indem man z. B. 

') ^^ 40 Mm. von ihrem untereu Eode 

^Hy' eutfemt einen ca. 20 Mm. breiten 

Rindeoring fortnimmt, wodurch also 
der HoIzkSrper an dieser Stelle frei 
gelegt wird. Nun wird der Zneig 
in einem genligend bohen Glascy- 
linder aufjgeh&ngt, indem man einen 
Bindfaden um das obere Zweigende 
schlingt und den Faden mit Hlllfe 
Ton Siegellack an einer die Oeff- 
Dung des Glascylinders vcrschliesseu- 
den Glasplatte befestigt. Der Boden 
des Cylinders ist einige Mm. hoch 
mit Wasser bedeckt, in das das untere 
Zweigende aber nicbt eintauchen 
darf. Feuchte Fliesspapierstreifen, 
welche die Innenflacbe des Cylinders 
bedecken, tragen nicbt unwesent- 
licb zu einer mSglicfast gleicbmassigeu 
Feucfatigkeitsvertheilung im Apparat 
bei. Bei einem von mir angestellten 
Versuch verweilte ein Weidenzweig 
vom 19. M&rz bis zum 21. April be! 
Lichtabscbluss in einem Glascylinder. 
Das Resultflt des Ringelungsversuchs 
ist aus nebenstebender Abbildung 
zu ersehen. Das kurze, 45 Mm. 
lange Zweigstttck unterhalb der Ringe- 
langsstelle hat kleine Wurzeln er- 

n aberem Tliell krUUge Wnr- 
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zeugt ; aus dem Zweigstdck oberhalb der Ringelungsstelle sind lange Wur- 
zeln und am oberen Ende auch Triebe hervorgegangeD. Die IJrsache, 
weshalb an dem kurzen Zweigstfick unter der Ringelungsstelle nur kurze 
Wurzeln producirt werden, ist darin zu suchen, dass in diesem Theile des 
Untersuchungsobjects nicht genQgende Mengen plastischen Materials zur 
Yerftigung stehen. Die kleine Quantit&t stickstofihaltiger und stick- 
stoflfreier Baustoffe im Zweigstiick unter der Ringelungsstelle ist bald 
verbraucht. Dann kQnnen demselben freilich noch stickstofifreie 
Substanzen zustr5men, denn es lUsst sicb, wovon ich mich z. B. im 
Februar unter Benutzung eines Zweiges von Salix fragilis von 6 Mm. 
Durchmesser Qberzeugte, leicht feststellen (vergl. Methode unter 110), 
dass zumal die peripherische Holzregion der Weidenzweige viel Starke 
enth&lt. Aber die Eiweisszuleitung, die, wie gerade die Ringelungs- 
versucbe sowie anderweitige Beobachtungen (vergl. unter 141} lehren, 
zumal durch Elemcnte des Weichbastes vermittelt wird, ist in Folge 
der Ringelung unterbrochen. Natlirlich wird die Wurzelbildung unter- 
halb der Ringelungsstelle um so ausgiebiger, je h5her die Stelle am 
Zweige liegt, von der man den Rindenring entfemt. Andererseits sah 
ich gar keine Wurzelbildung unterhalb der Ringelungsstelle mehr ein- 
treten, wenn das kurze Stack am unteren Zweigende nur' 20 Mm. 
Lange besass. Wenn man keine vollstandige Ringelung vomimmt, 
sondern zwisclien dem langen oberen und dem kurzen unteren Zweig- 
stticke einen senkrechten Rindenstreifen als Brtlcke bestehen l&sst, so 
erfolgt eine relativ ausgiebige Wurzelbildung am unteren Zweigstiicke, 
da nicht unerhebliche Eiweissmengen die erwslhnte Brilcke passiren k5nnen. 

Untersucht man Querschnitte aus Weidenzweigen mikroskopisch, so 
Hberzeugt man sich leicht, dass der Holzkorper der Fibrovasalstr&nge 
auf seiner Innenseite direct an das Mark grenzt. Es ist nur zwischen 
der eigentlichen Rinde sowie der Aussenseite des Holzes Bastgewebe 
vorhanden, und somit muss durch eine bis aufs Holz gehende Ringelung 
die Eiweissleitung unterbrochen werden. 

Ganz andere Resultate wie an gcringelten Weidenzweigen oder 
Uberhaupt an solchen Zweigen , welche den filr die Stammgebilde 
dicotyler Gewachse typischen Bau besitzen, treten bei Ringelungs- 
versuchen hervor, wenn man z. B. mit Mirabilis Jalappa oder Nerium 
Oleander experimentirt. Und in der That ist der anatomische Bau der 
Stammgebilde diescr Pflanzen ein sehr eigenthttmlicher. 

Stellt man Querschnitte aus etwa 4 Mm. dicken Stengeln von 
Mirabilis her, so erblickt man bei mikroskopischer Untersuchung 
die Epidermis, die prim&re Rinde mit ihrem ausseren GoUenchymring, 
femer besonders einen aus stark verholzten Zellen (Sklerenchymfasern) 
und eingeschalteten Gefassbdndeln bestehenden Ring und den centralen 
Stengeltheil. Dieser besteht aus Markgewebe, dessen Zellen ich noch 
Ende October, nachdem die BlMter der Pflanze bereits durch einen 
Nachtfrost get5dtet waren, reichlich mit St&rke angefilllt fand, und in 
dem Grundgewebe vertheilten GefassbUndeln mit deutlichem Bast- und 
Holztheil. Yon einer Ringelung werden diese centralen GefassbUndel 
gar nicht beriihrt, so dass also durch die Fortnahme eines Rindenringes 
in diesem Fall weder die Leitungsbahnen fdr die stickstofffreien noch 
diejenigen filr die stickstofFhaltigen plastischen Stofife eine wesentliche 
Unterbrechung erleiden. 

Wir wahlen einen kr^ftigen, reich bebl&tterten Spross von Nerium 
Oleander aus, entfemen in einer H6he von etwa 20 Mm. ttber der 
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Sprossbasis einen Rindenring und befestigen das Untersuchungsobject der- 
artig unter BeihQife von Watte in der Bohrung eines Korkes, der ein 
mit Wasser angeftllltes Gefass verschliesst, dass der Spross mit seinem 
unteren Ende etwa 80 Mm. weit in das Wasser eintaueht. 

Bei hinreichcnd hoher Temperatur und nicht zu grosser 
Trockenheit der Luft (es ist zweckm&ssig, die Neriumsprosse im 
Wannhause zu halten) brechen nach einiger Zeit zahlreiche Wurzeln 
aus dem oberbalb der Ringelungsstelle befindlichen noch vom Wasser 
benetzten Stammtbeile hervor. Weiterhin entwickeln sich ebenfalls ziem- 
lich yiele Wurzeln an der Basis des Sprosses, also unterhsJb der Ringe- 
lungszone. Die Neriumsprosse verhalten sich also wesentlich anders wie 
die Weidensprosse, und die Ursache dieser Erscheinung ist im anatomischen 
Bau der Untersuchungsobjecte zu suchen. Bei Salix sind nur an der 
Peripherie der Gefassbundel Weichbastdemente vorhanden. Nerium be- 
sitzt nicht nur auf der Aussen-, sondem ebenso auf der Innenseite der 
Gefassbtlndel Weichbast, wovon man sich durch mikroskopische Unter- 
suchung zarter Querschnitte leicht Qberzeugen kann. Bei Nerium wird 
also die Bahn fQr die Eiweissleitung durch die Ringelung keineswegs 
vOllig unterbrochen, w&hrend dies bei Salix der Fall ist. Bei Nerium 
k5nnen dem unterhalb der Ringelungsstelle liegenden Stengeltheile er- 
hebliche Mengen stickstofiFfreier und auch stickstofihaltiger plastischer 
Stofife zustr5men, und aus diesem Grunde ist eine ziemlich ausgiebige 
Wurzelbildung an demselben m5glich ^). 



140. Die StBrke- und Zuckerscheide und ihre Functtonen 

bei der Stoffwandernng. 

Zahlreiche Pflanzen sind durch den Besitz einer entwickelten St&rke- 
scheide ausgezeichnet, und wir kOnnen dieselbe z. B. bequem beobachten, 
wenn wir Querschnitte durch den Stengel yon Bohnenpflanzen ausfdhren, 
die sich imDunkeln so weit ausgebildet haben, dass das erste Stengel- 
glied erheblich gestreckt ist. Epidermis, Rinde, Mark so wie Gefftss- 
bQndelkreis sind leicht zu unterscheiden. Der letztere wird an seiner 
Peripherie, also auf seiner Bastseite, rings von einer Zellenschicht um- 
geben, deren Elemente kleiner sind als diejenigen des Rindengewebes, 
und dies ist eben die St&rkescheide. Wir finden reichliche Mengen von 
St&rke in den Zellen der erw&hnten GeftLssbtlndelscheide, eine Thatsache, 
die zu der Vermuthung gefQhrt hat, dass die Translocation der Kohle- 
hydrate in allererster Linie in der Starkescheide stattfinden m5chte. 
Indessen verschiedene Verhaltnisse sind nicht mit einer derartigen An- 
schauung in Einklang zu bringen. Man stelle im Juli Querschnitte aus 
dem unteren Stengeltheile krSftiger und im Freien zur Entwickelung 
gelangter Phaseolusexemplare her. Jedes Gef&ssbOndel ist an seiner 
Aussenseite mit einem machtigen Bastfaserbeleg versehen, und bei 
mikroskopischer Untersuchung kann man sich leicht davon tlberzeugen, 
dass in dem Rinden- sowie Markparenchym reichliche Amylummengen 
vorhanden sind. Die Zellen der St&rkescheide sind dagegen, wovon ich 
mich Uberzeugte, sehr starkearm oder sie enthalten gar keine Starke- 
kdmer. Danach findet die Translocation der KoUehydrate sicher 



1) Literatur: Hanstein in Pbingbheix*8 Jahrbfichern f. wissensch. Botanik, Bd. 2, 
und Sachs, Flora, 1863, S. 83. 
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hauptsachlich in der Rinde sowie im Mark statt Die SUrkcscheide 
enthSJt nur dann yiel Amylum, wenn die Elemente des Bastfaserbdeges 
der FibrovasalstrslDge noch nicht vollig ausgebildet sind. Mil fort- 
schreitender EntwickeluDg derselben verschwindet aber die St&rke mehr 
und mehr aus den Zellen der Starkescheide, weil sie beim Aufbau der 
dickwandigen Bastelemente verbraucht wird 0- 

£s ist eine schon von uns erwahnte Thatsache, dass viele Pflanzen 
die Fahigkeit besitzen, die aus dem Mesophyll der Bl&tter auswandemden 
Kohlehydrate transitorisch io den AbleituDgsbahnen (den Blattnerven) in 
Starke umzuwandeln. Andere Gewachse yermogen dies nur in geringem 
Grade, weshalb wir ihre Blattnerven nicht mit Starke, sondern z. B. mit 
Glycose erfOllt finden. Wir stellen Querschnitte aus dem unteren Theil 
der Lamina und dem oberen Theil des Blattstieles eines ausgewachsenen 
BUbenblattes her. Die in der Spreite durch Assimilation gebildete Starke 
wandert unter normalen Verhaltnissen durch die Nerven und den Blatt- 
stiel in die RQbenwurzel, die Entwickelung der letzteren bedingend. 
Aber wir finden mit Hiilfe mikrochemischer Methoden in dem Parenchym, 
das die Gef&ssbtindel der Nerven sowie des Blattstieles umgiebt, nur 
sehr kleine Starkemengen, hingegen grosse Glycosequantit&ten, und man 
kann das die Kohlehydrate leitende Gewebe daher als Leitscheide, 
speciell als Zuckerscheide, bezeichnen*). 



14L Die SlebrShren and ihre Fanetion bei der Stolfwanderang. 

Wenn wir den Stengel eines Exemplars von Gucurbita durch- 
schneiden, so quillt eine bedeutende Menge einer schleimigeu FlQssigkeit 
aus dem Querschnitt hervor. Unter Beriicksichtigung der Quantit&t 
des ausfiiessenden Saftes wird es uns sofort klar, dass derselbe unter 
Mitwirkung von Druckkr&ften aus der verletzten Pflanze ausgepresst 
werden muss, und in der That sind, wie wir weiter unten sehen werden, 
die Bedingungen fUr das Zustandekommen solcher Druckwirkungen im 
Organismus gegeben. Zun&chst woUen wir uns tiber die Natur des aus- 
gepressten Saftes unterrichten. 

Wir durchschneiden den Stengel eines Exemplars von Gucurbita, 
z. B. G. Pepo (ich experimentirte mit C. minensis). Jetzt bringen wir 
ein Sttickchen rothen Lackmuspapiers mit dem Stengelquerscb)itt in 
Beriihrung und werden zu unserer Ueberraschung wahmehmen, dass 
sich dasselbe blau fibrbt. Auf jeden Fall besitzt demnach ein grosser 
Theil des aus dem Cucurbitastengel ausfiiessenden Saftes eine relativ 
stark alkalische Reaction, w&hrend die meisten Pfianzen, wenn sie ver- 
wundet worden sind, einen Saft von iiberwiegend saurer Reaction liefem, 
der also blaues Lackmuspapier roth farbt. Wenn wir unseren Stengel- 
querschnitt von Gucurbita wiederholt mit rothem Lackmuspapier ab- 
tupfen, so finden wir bald nicht mehr die Gesammtfl&che des den 
Querschnitt benlhrenden Papiers geblliut, sondern nur einzelne Stellen 
desselben zeigen diese Farbe, diejenigen nd.mlich, welche mit den Ge- 
f&ssbdndeln in Beriihrung gekommen sind. Bringen wir den Stengel- 
querschnitt nun mit blauem Lackmuspapier in Gontact, so f^rbt sich 
derselbe mit Ausnahme cinzelner Stellen roth. Unmittelbar nach dem 



1) VgL H. HsiKB, Berichte der Deutschen botan. GeseUschaft, Bd. 8, Heft 5. 

2) Vgl. H. de Vriss, Landwirthsch. Jahrbacher, Bd. 8, S. 446. 
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Durchschneidcn eines Gucurbitastengcls fliesst aus dem QuerschDitt eio 
Saftgemisch von Uberwiegend alkalischer Reaction aus. Auf die an- 
gegebene Weise kann man sich aber leicht davon ilberzeugen, dass der 
Saft des Farenchyms bei Cucurbita, wie bei anderen Pflanzen, sauer 
reagirt, w&hrend die Safte gewisser Gewebe der Fibrovasalstrange, 
namlicb diejenlgen des Weichbastes, eine alkaliscbe Reaction besitzen. 
Bei anderen Ptianzen liegen die Yerhiiltnisse abnlich; sie sind aber 
nicht so leicbt sicber festzustellen '). 

Wir stellen nun einen Querachnitt aus dem hypocotylen Gliede von 
Cucurbita Pepo ber, und zwar benutzen wir Alkoho]material. Bei den 




Tig. S9. Cnenrliit* Fspo. Th«Ue von fltobrCImn nftoh JUkoholmktarial. A Im 

erichoitt, B~D im LKngischnilt. A eina Sicbptallg von oben, B aad C die iirci mo- 
sssnden Siebrohrengliedcr von der Saite, I> die verbutidenen iDhaltamiusaii iveter Sisb- 
irengliEdar nacb Schwafelsiturebehindlung. i Odeilteiian, u Scbleimstninf!:, frr Proto- 
isiDuchlnacb, c C>llu>plitle, c* kleiae, einsBitlga CKlluspUtte eines seitenaaiidigen 8leb- 
dei. VargT. SID. (N«ch Stbasbvrobh.) 



meisten Gewilcbsen ist nur auf der Aussenaeite der Gefftssb&ndel Weicb- 
bast vorbanden; unser Untersuclmngsobject tasst aber auf der Ausseu- 
sowie Innenseite des Holztbeiles der Fibrovasalgtrange das Vorhandeosein 
voB Weicbbast erkennen. Stellen wir nach der unter 93 angegebenen 
Methode Prilfungen fiber den Eiweissgehalt der Gewebe an, so ergiebt 
sich, dass die Weichbastelcmente sebr reich an Proteinstoffen aind. Der 
alkalisch reagirende, eiweissreictie Scbleim, welclier beim Durcbschneiden 
von Cucurbitastengeln hervorquillt , ist in besonders grosser Meuge in 
den Siebrfihren des Weicbbastes vorhanden, eigentbflmlichen , lang ge- 
streckten Elementen , die durcb mit vielen Poren versebeue Querw&nde 
(Siebplatten) gegliedert sind. In den Siebrohren ist wandstandiges 
Frotoplasma vorhanden, und sie sind mit einem eiweissreicben, alkalisch 
reagirenden Schleim erfflllt, der unter Vennittelung der Siebporen aus 
einem SiebrOhreugliede in ein anderes flbergeben kann. Und in der 



1) Vgl. Sachs, Batui. Zeilnog, ISSl. 
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That muss eine solche Bewegung des Schleimes in der unversehrten 
Pflanze durch dieselben Ursachen erfolgen, welche es bedingen, dass 
aus verletzten Pflanzen der Schleim hervorquillt. Die Siebrohren stehen 
Bamlich unter dem Druck des in der Nahe vorhandenen, turgescirenden 
Parenchyms. Somit kann ihr Inhalt nach den Orten geringeren Druckes, 
zumal nach den noch sehr jugendlichen Theilen des Pflanzenkorpers 
hin, befordert werden, und man sieht also, was mit den Ergebnissen 
der Ringelungsversuche in voUigem Einklange steht, dass die Siebrohren 
als Translocationsorgane fiir Eiweissstolfe im Organismus fungiren. Das 
Circulationseiweiss des Schleimes der Siebrohren unterliegt einer Massen- 
bewegung in denselben und kann von einem Orte in der Pflanze za 
anderen, oft weit entfernten transportirt werden. Wir miissen uns aber 
noch etwas genauer mit dem Bau der Siebrohren, zumaJ mit demjenigen 
der Siebplatten, vertraut machen. 

Wir stellen Querschnitte aus einem 10 Mm. dicken Stengel von 
Cucurbita Pepo her (Alkoholmaterial). Bei schwacher Vergrosserung 
erkennt man die Epidermis, das unterbrochene CoUenchym, das Rinden- 
gewebe, den Sklerenchymriug und die in doppeltem Kreise gruppirten 
Gefassbiindel leicht. Diese besitzen einen Hoiztheil mit sehr weiten 
Gefassen und einen inneren sowie ausseren Basttheil. Zur genaueren 
Untersuchung bei starkerer Vergrosserung thut man nach Strasburgei^ 
gut, die Schnitte kurze Zeit lang in AnUinblau zu legen, um sie dann 
in einem Tropfen Glycerin auf den Objecttrager zu bringen. Das Ge- 
webe des inneren und ausseren Bastes besteht aus weitlumigen Sieb- 
rohren, deren Geleitzellen mit ihrem dunkelblau tingirten InJhalt (vgl. 
Fig. 89) und aus Cambiformzellen. Die porosen Siebplatten sind, wo 
der Schnitt solche getroflfen hat, leicht kenntlich *). 



142. Der MUchsaft. 

Zahlreiche Pflanzen enthalten bekanntlich Milchsaft. Schneidet 
man z. B. eine Euphorbia an, so quillt der weiss gefarbte Milchsaft oft 
(zumal wenn man mit cactusartigen Euphorbien experimentirt) in grosser 
Menge aus der Wunde hervor. Oflfenbar steht der Inhalt der Milch- 
saftbehalter unter einem nicht unerheblichen Druck, der von den tur- 
gescirenden Zellen des benachbarten Parenchyms geltend gemacht wird, 
denn sonst konnten beim Anschneiden Milchsaft enthaltender Pflanzen 
nicht so gi'osse Flfissigkeitsquantitaten aus der Wunde herausfliessen, 
wie es thatsachlich der Fall ist. 

Die Frage nach der physiologischen Function der Milchsafte ist 
noch ungelost. Ich kann mich dem Eindruck nicht entziehen, dass 
die Milchsafte eine emahrungsphysiologische Bedeutung besitzen; in 
manchen Fallen mogen sie ausserdem noch als Schutzmittel der Ge- 
w^chse gegen den Angriff schadlicher Thiere dienen. 

In der wasserigen Fliissigkeit der Milchs&fte sind, ebenso wie im 
Serum der thierischen Milch, zahlreiche kleine, feste Korpertheilchen 
suspendirt, wodurch die Milchsafte meist von weisser Farbe erscheinen. 
Die Menge dieser festen Partikelchen ist aber je nach der Herkunft 



1) Vgl. WiLHELU, Beitrilge znr Kenntoiss des Siebrohrenapparates dicotyler PflaDzeD, 
Leipzig 1880| and Fibchks, Untersuchongen Uber das Siebrobrensystem der Cucnrbitaceen, 
Berlin 1884. 
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sowie dem momentanen Zustande des Milchsaftes eine sehr verschie- 
dene. Wenn man einen Tropfen Milchsaft aus den Stengeln oder den 
Blattern der Feige ohne Wasserzusatz auf den Objecttrager bringt, so 
kann man sich durch Beobachtung bei starker Yergrosserung leicht da- 
von liberzeugen, dass der Gehalt dieses Milchsaftes an suspendirten 
Theilen ein relativ geringer ist. Der Milchsaft der Euphorbien und 
deijenige von Ficus elastica erscheint gewohnlich viel reicher an festen 
Bestandtheilen. 

In der wasserigen Fliissigkeit der Milchsafte sind Mineralstoffe, 
Zucker, Eiweissstofte , zuweilen auch Pepsin (vgl. unter 95) etc. im 
aufgelosten Zustande vorhanden. Die suspendirten Korpertheilchen 
werden sehr oft der Hauptsache nach von Kautschuk gebildet. Manche 
Milchsafte enthalten aber auch Fett oder Amylumk5mer. 

Wird etwas Milchsaft einer Euphorbie mit wenig Wasser oder Al- 
kohol auf dem Objecttrager vermischt, so tritt Gerinnung des Milch- 
saftes ein. Bei mikroskopischer Untersuchung ergiebt sich, dass sich 
die urspriinglich gleichmassig im Milchsaft suspendirten Bestandtheile 
desselben zu gr5sseren Massen zusammengeballt haben. 

Die Milchsaftbehalter der Pflanzen sind von sehr verschiedenartiger 
Natur. Ein sehr giinstiges Object fiir das Studium von Milchsaft- 
behftltem giebt die Wurzel von Scorzonera hispanica (Schwarzwurzel) 
ab. Wir verwenden Alkoholmaterial und stellen nach Entfemung der 
oberflachlichen Bindenschichten tangentiale Langsschnitte her. Die leicht 
an ihrem Inhalt kenntlichen Milchsaftbehalter stellen in unserem Falle 
vielfach unter einander anastomosirende , lang gestreckte Gefasse dar, 
welche das kleinzellige Parenchym durchziehen. 

Wir nehmen femer Stengeltheile von Chelidonium majus in Unter- 
suchung, und zwar benutzen wir Alkoholmaterial. Bei Beobachiung 
von Querschnitten sehen wir die Epidermis, CoUenchym und griines 
Rindenparenchym. An dieses schliesst sich nach innen ein geschlossener 
Ring mechanischen Gewebes, dessen Elemente stark verdickt sind. Die 
Gefassbiindel besitzen einen entwickelten Bast- und Holztheil. Im 
ersteren, aber auch im Grundgewebe, welches die Fibrovasalstrange 
umgiebt, erblicken wir Elemente, die einen braunen Inhalt fiihren. £s 
sind das die Milchsaftgefasse. Der Milchsaft von Chelidonium besitzt 
bekanntlich im frischen Zustande eine orangerothe Farbe. In Folge 
der Behandlung des Untersuchungsmaterials mit Alkohol ist er in seinen 
Behaltem in einen geronnenen Zustand libergegangen. 



143. Die Stoffaecnmulation. 

Es ist offenbar eine merkwtlrdige Thatsache, dass bestimmte Ge- 
webecomplexe des Pflanzenkorpers als lieitungsbahnen oder Ablagerungs- 
orte fiir bestimmte Stoflfe dienen. Wir sind heute nicht im Stande, 
uns im Detail Rechenschaf t . tiber die Ursachen dieser Phanomene zu 
geben ; es ist dies nur im AUgemoinen moglich ; und ich habe die be- 
ztiglichen Verhaltnisse auch schon in meinem Lehrbuche der Pflanzen- 
physiologie besprochen. 

Wenn z. B. eine Accumulation von Starke in den Geweben der 
Reservestofifbehalter stattfinden soil, so miissen in den Zellen dieser 
letzteren Ursachen thatig sein, welche es bedingen, dass das zugefilhrte 
stickstofffreie Material in Form von Amylumkomem niedergeschlagen 
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wird. Aehnliche Ursachen miissen fenier auch bei der transitorischen 
Starkebildung in den Zellen der LeituDgsbahnen der Kohlehydrate zur 
Geltung kommen. Die StUrkeaccumulation kann nur in Zellen erfolgen, 
in denen St&rkebildner ihre Thatigkeit entfalten, und indem dies ge- 
schieht, wird die Bedingung erfQllt, welche gegeben sein muss, wenn 
ein emeuter Zustrom gelSster Kohlehydrate nicht ausbleiben soil. Die 
Resultate der folgenden Experimente sind geeignet, uns eine Yorstel- 
lung von dem Wesen der Stoffaccumulation zu gewUhren. 

Wir fiillen ein Becherglas mit verdtinnter KupfervitrioUosung an 
und stellen eine Thonzelle, wie man sie bei der Zusammensetzung gal- 
vanischer Elemente benutzt, in das Glas. Nunmehr giessen wir reines 
Wasser in die Thonzelle und bringen endlich ein Sttick Zinkblech in 
das Wasser. Die L5sung des schwefelsauren Eupferoxyds dringt in 
die Thonzelle ein, sie verbreitet sich in dem Wasser, wird aber, wenn 
sie mit dem Zink in Beruhrung gelangt, zersetzt. Es entsteht losliches 
schwefelsaures Zinkoxyd, wahrend sich das Zink mit einer allmdMich 
an Dicke zunehmenden Kruste von metallischem Kupfer und Eupfer- 
oxyd bedeckt. Die Accumulation von Eupfer in der Thonzelle ist also 
leicht zu constatiren. 

Dass geloste Stoffe ihren L5sungsmitteln durch imbibitionsf^ihige 
Eorper entzogen und aufgespeichert werden konnen, l&sst sich in fol- 
gender Weise demonstriren. 

Wir versetzen Wasser mit einigen Tropfen alkoholischer Jodlosung, 
so dass die Fliissigkeit eine gelbliche Farbe annimmt, und fQgen Weizen- 
Starke hinzu. Diese letztere speichert das Jod auf ; sie farbt sich in 
Folge dessen blau, w&hrend die Fliissigkeit alsbald en^rbt ist. Wir 
versehen femer einen Glastrichter mit 6 oder 8 in einander gesteckten 
Fliesspapierfiltem und giessen eine verdtlnnte wasserige Methylanilin- 
violettiosung auf das Filter. Das Papier halt den Farbstoflf voUkom- 
men zurilck. Es lauft eine wasserklare Fltissigkeit vom Filter ab. 
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VIERTER ABSCMITT. 
Die Zuwachsbewegnngen der Fflanzeiu 



I. Die Bigenschaften v^achsender Pflanzentheile und 
die auf inneren Ursachen beruhenden Wachsthums-' 

bewegungen. 

144. Die Dehnbarkeit und Elastieitftt wachsender Pflanzentheile. 

Filr die Theorie des Wachsthums ist es von grosser Bedeutung, 
dass die wachsenden Pflanzentheile in einem bohen Grade dehnbar und 
elastiscb sind. Auf Details kommen wir weiter unten zuriick; bier 
handelt es sicb zunachst nur darum, diese Thatsacbe ganz im AUge- 
nieinen zu constatiren *). 

Als Untersuchungsobjecte wablen wir ganz friscbe, abgescbnittene 
Stengelstticke von Aristolocbia Sipbo oder Sambucus nigra. Wir bringen 
am oberen sowie am unteren Ende eines jfingeren und des folgenden 
alteren Intemodiums mit chinesischer Tusche feine Striche als Marken 
an, fassen den Pflanzentheil mit den bciden Handen und dehnen ihn, 
wahrend er auf einer Millimetertheilung liegt, so stark wie moglich, 
aber ohne dass die Gefahr des Zerreissens eintritt. Es ist nun leicht 
zu constatiren, dass die jiingeren Intemodien viel dehnbarer als die 
alteren sind, und ich fand z. B., dass die Dehnbarkeit eines jungen, 
50 Mm. langen Intemodiums von Aristolocbia Sipho 9 *^/o betrug. Ueber- 
lasst man die Sprosse nach der Dehnung sicb selbst, so Ziehen sie sich 
wieder mehr oder minder zusammen; ihr Gewebe ist also elastiscb, 
aber da sie ihre ursprilngliche Lange nicht wieder voUig annehmen, 
sondem nach erfolgter starkerer Dehnung dauemd Iftnger bleiben, so 
ergiebt sich, dass sie als unvollkommen elastiscb bezeichnet werden 
miissen. 

Vollig frische, gerade gewachsene, etwa 6 Mm. dicke Intemodien 
von Vitis oder Aristolocbia werden auf einem Carton, auf dem con- 
centrische Kreise aufgezeichnet worden sind, mittelst der beiden Hande 
derartig gebogen, dass die Axe des Untersuchungsobjectes mit einem 
der Kreise zusammenf^lt. Den bekannten Radius dieses Kreises notirt 



1) Vgl. Sacbb, Lehrbnch d. BoUnik, 4. Aafl., S. 763. 
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man als Krlimmungsradius des gebogenen Internodiums. Ueberlasst 
man den Pflanzentheil sich selbst, so streckt er sich nicht wieder gerade, 
sondern bleibt ziemlich stark gekrtimmt, und man kann seinen KrtLm- 
mungsradius auch jetzt leicht feststellen. Wachsende Pflanzentheile sind 
demnach biegsam. Sie besitzen freilich Biegungselasticitat ; dieselbe ist 
aber eine unvoUkommene. 

Wenn man geraden, in lebhaftem Langenwacbsthum begriflfenen 
Sprossen an ihrem unteren Theil, dessen Langenwachsthum bereits voU- 
endet ist, mit Htilfe eines Stockes einen Schlag oder einige Schlage bei- 
gebracht hat, so schreitet die der gestossenen Region ertheilte Knimmung 
in Form einer Welle bis in den frei schwebenden Gipfel fort. Dieser 
erscheint in Folge dessen gekriimmt und zwar liegt die Concavitat der 
Kriimmung stets auf derjenigen Seite, von welcher der Schlag unten 
eintraf. Das Auftreten dieser Stoss- oder Erschtitterungskrtimmungen, 
welches ich besonders schon bei Experimenten mit Vitissprossen be- 
obachtete, verdankt, wie in meinem Lehrbuch der Pflanzenphysiologie 
naher nachzuseben ist, der Biegsamkeit und unvollkommenen Elasticitat 
der Pflanzentheile seine Entstehung. 



145. Selationen zwlsehen der GrSsse der Tnrgorausdehnnng, des 
Wachsthums und der Dehnbarkett der Pflanzentheile. 

Ftir unseren Zweck ist es zun&chst unerlasslich, die relative Wachs- 
thumsgeschwindigkeit der auf einander folgenden Parti^dzonen eines 
Pflanzentheiles festzustellen. Wir experimentiren mit abgeschnittenen 
jungen Bliithenschaften von Butomus umbellatus, Plantago media und 
Papaver oder mit nicht abgeschnittenen epicotylen Gliedem von Pha- 
seolus multiflorus, welche sich bis zur Lange von einigen Centimetem 
im Dunkeln entwickelt haben. Auf den Untersuchungsobjecten bringen 
wir mit Htilfe, von chinesischer Tusche in Entfemungen von je 10 oder 
20 Mm. feine Striche als Marken an und theilen sie dadurch der Lange 
nach in Partialzonen ein. Das Auftragen der Marken erfordert einige 
Sorgfalt und ist in der unter 56 und 146 angegebenen Weise auszufiihren. 
Die abgeschnittenen Bltlthenschafte werden nun senkrecht in einem mit 
Brunnenwasser angefiillten Cylinder aufgestellt, so dass sie vollig von 
der Fltissigkeit bedeckt sind, wahrend man die Bohnenstengel auch 
jetzt noch nicht abschneidet. Nach 12 oder 24 Stunden bestimmt man 
die Entfemung der Marken und wird finden, dass dieselben nicht mehr 
10 oder 20 Mm. betragen, sondern gr5sser geworden sind. Diese Erschei- 
nung ist die Folge eingetretenen Wachsthums. Es l^Lsst sich nun aber 
leicht constatiren, was besonderes Interesse beansprucht, dass der Zu- 
wachs der einzelnen Partialzonen keineswegs derselbe ist. Das starkste 
Wachsthum hat entweder in der jflngsten Zone stattgefunden (so fand 
ich es in Uebereinstimmung mit H. de Vries, als ich einen jungen 
Blilthenschaft von Plantago, der in Partialzonen von 20 Mm. Ltoge 
eingetheilt worden war, zum Versuch benutzte), oder das Wachsthums- 
maximum liegt nicht in der allerjtingsten, wohl aber in einer der jiingsten 
(z. B. in der dritten) Zonen. So fand ich es bei Experimenten mit 
dem epicotylen Glied von Phaseoluskeimlingen , die sich im Finstem, 
in S&gemehl wurzelnd, entwickelten. Das Epicotyl besass eine Lange 
von 70 Mm., und es wurden in Entfemungen von nur je 5 Mm. Tusche- 
striche aufgetragen. Im Laufe von 48 Stunden und bei 15 ® C. wuchs 
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die jflngste Partialzone um 1, die zweite um 3, die dritte um 8, die 
vierte um 6, die fiinfte um 5, die sechste um 3 und die siebente um 
1 Mm. Es ergiebt sich iiberhaupt immer, dass die Wacbsthumsge- 
schwindigkeit der Zellen mit fortschreitendem Alter mehr und mehr 
abnimmt, bis ihr Wachsthum schliesslich v5llig erlischt. 

Haben wir die Vertheilung der Wachsthumsgeschwindigkeit an un- 
seren Untersuchungsobjecten constatirt, so versetzen wir sie in den 
plasmolytischen Zustand (vgl. unter 56), indem wir sie in eine lOpro- 
centige Kochsalz- oder Salpeterlosung legen. 2—3 Mm. dicke Stengel- 
theile konnen ohne weiteres in die Salzlosung gebracht werden ; dickere 
muss man vorher halbiren. Nach kiirzerer oder langerer Zeit (3 bis 
12 Stunden) ist vollkommene Plasmolyse eingetreten. Die Partialzonen 
haben sich in Folge der Aufhebung des Turgors verkiirzt, und wenn man 
die Verkiirzung auf die Anfangslange der Zonen (also 5, 10 oder 20 Mm.) 
berechnet, so ergiebt sich, dass sie in denjenigen Regionen der Stengel- 
theile im Allgemeinen oder genau am bedeutendsten ausgefallen ist, in 
welchen das ausgiebigste Wachsthum stattfand. Es ist eine deutliche 
Relation zwischen der GrSsse der Turgorausdehnung der Zellen der 
einzelnen Partialzonen und ihrer Wachsthumsgeschwindigkeit vorhanden, 
ein Ergebniss, welches zu der Anschauung ftUirt, dass die Geschwindig- 
keit des Flachenwachsthums der Zellen von der Gr5sse ihrer Turgor- 
ausdehnung abhangt. Diese letztere wird nun aber bestimmt durch die 
Grosse der Turgorkraft und durch die Grosse des Widerstandes der 
gespannten Zellschichten (Protoplasma und Zellhaut). Dieser Wider- 
stand hangt unter anderem von der Dehnbarkeit der gespannten ZeU- 
schichten ab, so dass es ein besonderes Interesse gewalut, die Gr5sse 
dieser Dehnbarkeit genauer zu ermitteln. 

Wir benutzen z. B. einen Bliithenschaft von Plantago zum Versuch, 
den wir in Partialzonen von je 20 Mm. Lange eingetheilt haben, dessen 
Wachsthumsgeschwindigkeit wir ermittelten und den wir dann in den 
plasmolytischen Zustand versetzt haben. Der schlaflfe Stengel wird vor- 
sichtig auf eine Eorkplatte gelegt, sein oberes Ende mit einer kleinen 
Korkplatte bedeckt, und diese letztere mittelst einer Klemmschraube 
gegen die erstere Platte angedrflckt. An dem alteren Ende des Stengels 
befestigt man einen Bindfaden mit einer Schlinge. Dieser wird ange- 
zogen, und, sobald die gewiinschte Dehnung des Untersuchungsobjectes 
erzielt ist, mit Htilfe einer Nadel auf der Korkplatte festgesteckt. Die 
Dehnung wird nur so weit gefiihrt, bis dem Plantagostengel jene L&nge 
ktinstlich aufgenothigt worden ist, die er vor der Plasmolyse be- 
sass. Wir stellen mit Hfllfe eines Millimetermaassstabes die Dehnungs- 
grosse der einzelnen Partialzonen fest und berechnen dieselbe auf 
gleiche Anfangsl&nge der Zonen (20 Mm.). Es ergiebt sich, dass die 
Dehnbarkeit des Gewebes in den jungeren Regionen des Pflanzentheiles 
erheblich viel grosser ist, als in den dlteren. Es lasst sich also eine 
deutliche Beziehung zwischen der Wachsthumsgeschwindigkeit, der 
Grosse der Turgorausdehnung der Zellen und der Dehnbarkeit des 
Gewebes in den einzelnen Partialzonen constatiren 0- H. de Vries 
hat z. B. bei Experimenten mit einem jungen Blfithenstiel von Thrincia 



1) Die Orundgedanken unserer heutigen Wachsthumstheorie sind von Sachs ent- 
wickelt worden. Vergl. dar&ber mein Lehrbuch d. PflanzeDpbysioIogie, S. 213. Besfiglich 
der angeftthrten Experimente ist auf die Arbeit von U. db Vries, Ueber mechanische Ur- 
sachen der Zelbtrecknng, Hallei 1877, hinznweisen. 
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hispida, den er durch Tuschestriche in 5 Zonen von je 20 Mm. Anfangs- 
lange getheilt hatte, die folgenden Werthe fur den Zuwachs der Par- 
tialzonen in 10 Stunden, fiir die Verkiirzung in der Salzlosung und far 
die Langenzunahme bei der Dehnung, alles auf eine Anfangslange der 
Zonen von 20 Mm. bezogen, erhalten. 



Jonen Partialzuwachs 
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146. Die Contraction der Worzeln. 

Bei aufmerksamer Beobachtung zahlreicher Pflanzen fallt es auf, 
dass, w^lhrend die Keimlinge ihre Gotyledonen iiber der Erde ausbreiten 
und die Plumula mehr oder weniger aus der Erde hervorragt, die An- 
satzstellen der Cotylen und der aus der Knospe hervorgetretenen Blatter 
spater im Boden versteckt sind. Dies nachtragliche Hineinschieben der 
Ansatzstellen der Blattgebilde in den Boden kann nur durch eine Con- 
traction der Wurzeln verursacht werden, und in der That ist das Vor- 
handensein einer solchen von H. db Vries * ) sicher festgestellt worden. 
Die Contraction, deren biologische Bedeutung darin zu suchen ist, dass 
durch sie den Knospen im Boden Schutz gewahrt wird, kommt durch 
sehr eigenthiimliche Wachsthumsverhaltnisse der Wurzeln zu Stande. 
In den Zellen der parenchymatischen Gewebe der Wurzeln herrscht ein 
starker Turgor. Dieser ist die Vorbedingung fiir das Zustandekommen 
des Wachsthums. Aber da nun in den schon etwas alteren Wurzeln 
die Dehnbarkeit der Membranen der Zellen in der queren Richtung be- 
deutender ist als in der Richtung parallel zur L^gsaxe der Wurzeln, 
so findet thatsachlich eine starkere Dehnung der Zellen in jener als in 
dieser Richtung durch den Turgor statt, und es muss in Folge dessen 
eine Contraction der Organe eintreten. Die Verktlrzung wird dann 
allmahlich durch Wachsthum fixirt. Ftir uns ist es nun von besonderem 
Interesse, die durch den Turgor hervorgerufene Wurzelcontraction ge- 
nauer kennen zu lemen, denn sie ist ja die unerl^sliche Vorbedingung 
fiir die nachtrSglich durch das Wachsthum bedingte bleibende und nicht 
wieder riickg&ngig zu machende Verkiirzung. 

Wir sS^n Samen von Carum carvi im Sommer in gute Gartenerde 
im Freien aus und lassen die Pflanzen heranwachsen, bis sie 2 — 3 Mo- 
nate alt geworden sind. Ich saete Ende Juli und benutzte das Unter- 
suchungsmaterial Ende October. Man zieht die Pflanzen, wenn die 
Experimente iiber die Wurzelcontraction angestellt werden soUen, aus 
dem Boden heraus, schneidet das Kraut sofort ab, um vor einem er- 
heblichen Wasserverlust der Wurzeln durch Transpiration der Blatter 
gesichert zu sein, bringt die Wurzeln ins Laboratorium und befreit sie 
nach dem Abwaschen und Abtrocknen von den Nebenwurzeln sowie 

1) Vgl. H. DE Vbieb, LandwirthschafU. Jahrbiicher, Bd. 9, S. 87. 
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ilirem dUnnen, unteren Ende. Es kommt jetzt darauf an, die Wurzein 
mit Tuschemarken zu versehen, und um dies auszufiihren , legt man 
die zu untersuchende Wurzel auf eine Eorkplatte, auf deren einer 
Langsh&lfte eine zweite Korkplatte befestigt ist, welche ungef&far die 
Hdhe der zu verwendenden Wurzel besitzt. Die Wurzel wird nun gegen 
den Rand der oberen Eorkplatte angelegt, mit Nadeln, welche dicht 
neben der Wurzel in die untere Platte gesteckt werden, befestigt, um 
endlich unter Benutzung eines Millimetermaassstabes und eines Pinsels 
Tuschestriche als Marken in bestimmten Entfemungen aufzutragen. 
Bei meinen Versuchen mit Carumwurzeln, die am oberen Ende, d. h. an 
ihrer morphologischen Basis, eine Dicke von 6—9 Mm. besassen, betrug 
die Entfemung der beiden Marken 70—100 Mm. Die Wurzein gelangen 
jetzt in flache, mit Wasser angefiUlte Glasschalen. Misst man die Ent- 
femung der Marken von einander nun nach bestimmter Zeit zu wieder- 
holten Malen, z. B. nach 2, 4, 24, 2X24, 4X24 Stunden, so findet 
man, dass sie sich n&her und n&her rUcken, bis endlich keine weitere 
Wurzelcontraction mehr eintritt. Die GrOsse der Contraction ist erheb- 
lich; sie betrug in verschiedenen yon mir beobachteten F&llen nach 
24 Stunden 2,5—4 o/o- 

Trocknet man die contrahirten Wurzein ab, und legt man sie 
dann, um sie in den plasmolytischen Zustand zu versetzen, in Koch^ 
salz- Oder EalisalpeterlOsung , so ergiebt sich, dass sich die Unter- 
suchungsobjecte unter Erschlaffung scbon nach einigen Stunden erheb- 
lich verlangert haben, eine ^genthtimliche ErscheiuuDg, die aber mit 
der Contraction der Wurzein bei Erh5hung des Turgors ihrer Zellen 
durch Wasseraufnahme im genauesten Zusammenhange steht. 

Wenn Wurzein in Wasser liegen, so wUchst nattlrlich, trotzdem 
sie sich verktirzen, ihr Gesammtvolumen und ebenso das Volumen ihrer 
eiDzelnen Zellen. Es erfolgt Ausdehnung der Zellen in der zur L&ngs- 
axe der Wurzel rechtwinkeligen Richtung, die Wurzel wird dicker, und 
wir stellen die folgenden Beobachtungen an, um diese Ausdehnung 
festzustellen. 

Man stellt ^2 ^^- dicke Querschnitte aus den Carumwurzeln her, 
isolirt durch zwei parallele Schnitte einen mittleren Theil und zeichnet 
die Lange desselben bei schwacher Vergr5sserung (etwa lOmaliger) mit 
Htilfe des Zeichenprismas auf Papier auf. Die Schnitte gelangen nun 
sofort in Wasser. Zeichnet man ihre Lange nach etwa einer Stunde 
wieder auf, so ergiebt ein Vergleich der neuen mit den friiheren Zeich- 
nungen, dass die Wurzelstreifen an iJUige zugenommen haben. Misst 
man die L&nge der gezeichneten Linien und dividirt die gefundenen 
Zahlen durch 10 (bei benutzter lOmaliger Vergr5sserung) , so erh&lt 
man absolute Werthe ftir die L&nge der Wurzelstreifen vor und nach 
der Wasseraufnahme. 



147. Die LSngsspannung. 

Handelt es sich darum, die Thatsache festzustellen, dass in vielen 
Pflanzentheilen L&ngsspannungen vorhanden sind, so werden ganze, ge- 
rade gewachsene Intemodien oder StUcke derselben auf dicken Carton, 
auf dem feine Linien gezogen worden sind, gelegt, und die L&nge der 
Pflanzentheile durch zwei Punkte mittelst eines sehr spitzen Bleistiftes 
foirt. Hierauf zieht man mit HUlfe eines scharfen Rasirmessers Streifen 
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der einzelnen Gewebe der Internodien (Epidermis [gew5hnlich mit dem 
Collenchym verbunden], Rinde, Holz, Mark, das man durch vier Langs- 
schnitte vom Holze befreit) vollstftndig und ohne Continuitatstrennung 
ab, legt die isolirten Streifen, ohne sie zu zerren, auf den Carton und 
iixirt ihre Lange durch Punkte. Man kann nun mit Halfe eines Milli- 
metermaassstabes die fixirte Lange der unversehrten Internodien sowie 
ihrer isolirten Gewebe feststellen. Die Beobachtungen, von denen hier 
die Rede ist, werden zweckmassig unter Benutzung lebfaaft wachsender, 
etwa 50 Mm. langer Internodien von Sambucus nigra, Nicotiana Tabacum, 
Yitis vinifera, Helianthus tuberosus angestellt. £s ergiebt sich stets, 
dass die Lange der isolirten Gewebestreifen von aussen nach innen zu- 
nimmt, und zwar ist das isolirte Mark lebhaft wachsender Internodien 
gewdhnlich weit ld.nger, die isolirte Epidermis aber ktirzer als das un- 
versehrte Intemodium, wahrend ein isolirter Gewebestreifen, der sich 
ursprQnglich zwischen Epidermis und Mark befand, genau oder nahezu 
die Lange des unversehrten Pflanzentheiles aufweist. Das Mark 
ist also stark positiv oder activ, die Epidermis negativ oder passiv 
gespannt. 

Wird die L&nge des unversehrten Internodiums = 100 gesetzt, und 
die Differenz zwischen der L&nge der isolirten Epidermis sowie des 
isolirten Markes in Procenten ausgedriickt, so erhalt man Werthe (frei- 
lich nicht solche von absoluter Genauigkeit), durch welche die Spannungs- 
intensit&t in den unverletzten Pflanzentheilen zum Ausdruck gelangt. 
Betrdgt z. B. die Gesammtlange eines zum Versuch benutzten Inter- 
nodiums 50 Mm., die L&nge der isolirten Epidermis 49, diejenige des 
isolirten Markes 54 Mm., so ware die Spannungsintensitiit im unver- 
sehrten Pflanzentheil (auf 100 Mm. Lange desselben bezogen) durch die 
Zahl 10 ausgedrtlckt. In der That erhalt man derartige Werthe haufig, 
wenn man z. B. Internodien von Sambucus nigra untersucht. 

Es ist lehrreich, die Spannungsintensitat in den einzelnen auf 
einander folgenden Internodien eines Sprosses nach der angegebenen 
Methode zu ermitteln. Wenn man die Langendiflerenz der isolirten 
Epidermis sowie Markstreifen stets auf 100 berechnet, so erh&lt man 
vergleichbare Werthe, und es ergiebt sich dann , dass die Spannungs- 
intensit&t in den jtingsten Internodien gering ist, wahrend sie in den 
schon etwas alteren zu bedeutender Hohe ansteigt, um in den noch 
alteren wieder viel geringer zu werden. Sprosse von Sambucus nigra 
sind hier besonders gute Untersuchungsobjecte. 

Mit Bezug auf die Ursachen der Langsspannung in den Internodien 
ist zu bemerken, dass die Entstehung derselben in ersterLinie auf die 
Starke Turgescenz der Zellen des Markes zuriickgeftlhrt werden muss. 
Die Markzellen verm5gen sehr grosse Wassermengen aufzunehmen. Das 
Mark sucht sich in Folge dessen mdglichst zu strecken und ist bestrebt, 
die dehnbaren peripherischen Gewebe zu zerren. Diese sind aber nicht 
allein dehnbar, sondem zugleich elastisch und suchen ihrerseits das 
Mark zu comprimiren. Die bedeutende Turgescenz der Markzellen fCihrt 
ferner ein besonders ausgiebiges Wachsthum derselben herbei, ein Um- 
stand, der die Spannungsgrosse in den Internodien noch mehr steigern 
muss. Wenn das Mark mit fortschreitendem Alter der Stengel sein 
Wasser verliert und nicht mehr wachst, so erlischt nun auch die 
Langsspannung. Dafttr kommt aber in Verbindung mit dem jetzt ein- 
tretenden ausgiebigeren Dickenwachsthum der Pflanzentheile die Quer- 
spannung zur Geltung, auf cUe wir unter 148 n&her einzugehen haben. 
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Dass das Mark in der That das Verindgen besitzt, ohne Schwierig- 
keit betrachtliche WassenneDgen aufzunehmen , Is,sst sich leicht in der 
Vorlesung iiber Pflanzenphysiologie unter Zu- 
hiilfenahme der Bltithensch&fte von Taraxacum 
officinale demonstriren. Die mikroskopische 
Untersuchung eines Querschnittes lehrt, dass 
von aussen nach innen Epidermis, Collenchym, 
griines Gewebe und Markparenchym folgen ; im 
Grundgewebe liegen die Fibrovasalstrange. Spal- 
tet man einen jungen BlQthenschaft der Lange 
nach und legt die erhaltenen Stticke in Wasser, 
so rollen sie sich unter den Augen des Beobach- 
ters rasch schneckenfdrmig ein, und zwar wird 
die Markseite convex. (Vergl. Fig. 90.) Das 
MsHTkgewebe nimmt schnell reichliche Wasser- 
mengen auf, seine Zellen strecken sich in Folge 
dessen, und dadurch kommt die spiralige Ein- 
roUung des Untersuchungsobjectes zu Stande. 
einer Pflanze unmittelbar nach dem Abschneiden auf seine Spannungs- 
gr(3sse in der Mher angegebenen Weise geprtift, ein zweites, das dem 
ersteren moglichst ^nlich scin muss, aber erst analysirt, nachdem das- 
selbe durch Liegen an der Luft etwas welk geworden ist, so findet man 
die Difierenz zwischen der isolirten Epidermis und dem isolirten Mark 
far das erstere grQsser als fUr das letztere, was wieder beweist, dass 
der Wassergehalt der Gewebe von hoher Bedeutung far die in den 
Pflanzentheilen herrschenden Spannungsgrdssen ist ' ). 



Fig. 90. Bar L&nge nach 
halbirter Blftthenschaft von 
Tanxamun ofAeinale, wel- 
eher, in Wasser gelegt, in 
Folge von Waeseraufnahme 
spiraUge EinroUnngen er- 
lahren hat. 

Wird ein Intemodium 



148. Die Qaerspannung. 

Handelt es sich darum, das Vorhandensein der Querspannung an 
irgend einer Stelle eines Stengels oder Stammes zu constatiren, so 
scbneidet man an dieser Stelle eine Querscheibe heraus, misst den 
Umfang derselben, trennt durch einen senkrechten radialen Schnitt die 
C!ontinuitat der peripherischen Gewebe und schalt dann die ganze 
Rinde von dem Untersuchungsobject ab. Der 
isolirte Rindenring wird nun wieder, ohne 
ihn zu dehnen, in seine uattlrliche Lage 
zurUckgebracht Es zeigt sich aber, dass 
seine Schnittflachen nicht mehr zusammen- 
schliessen, woraus sich ergiebt, dass die 
Rinde im unversehrten Stengel oder Stamm 
passiv Oder negativ gespannt gewesen sein 
musste (vgl. Fig. 91). Bestimmt man die 
Weite des Abstandes der Schnittflachen des 
nach dem Isoliren wieder in seine natUrliche 

Fig. 91. Qnericheibe ans einem Ast von Pmnns. Die Kinde itt snn&chst abgelost 
und dann wieder nm den Holskdrper gelegt worden. 




1) Vergl. Kraus, BoUd. Zeitongf 1867. Blancherlei Angabeiif die fBr die Beurtheilung 
der sich auf die Gewebespannung beziehenden Verh&ltnisse von Wichtigkeit sind, fiDden sich 
in meinem Lehrbaeb^dvr Pflanzenphysiologie, 1888, S. 229. 
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Lage zurilckgebrachten Rindenringes durch Messung und subtrahirt den 
erhaltenen Werth von dem fQr den Umfang der unversehrten Querscheibe 
gefundenen, so erhd.lt man eine ZabI, durch welche die Gr5s8e des 
nach dem Isoliren verkUrzten Rindenringes zum Ausdruck gelahgt. 
Die Spannungsintensit&t kann schliesslich leicht in Procenten des ur- 
sprQnglichen Umfanges des Untersuchungsobjectes angegeben werden. 
Geeignete Untersuchungsobjecte zur Gonstatirung des Vorhandenseins 
der Querspannung sind Helianthusstengel sowie 5— IQjahrige Stamm- 
oder Aststticke von Prunus-, Pyrus- oder Salixarten. Ich habe z. B. 
15 Mm. hohe Querscheiben aus Aesten von Prunus insititia und einer 
Salixart auf ihre Spannungsintensit&t geprfift. Umfang der Querscheiben 
106 (Prunus), respect. 132 (Salix) Mm. Abstande der Schnittfl^Lchen 
4,5, respect. 6 Mm. Spannungsintensit&ten 4,2, respect. 4,5 ^/q. 

Ermittelt man die Spannungsinteusitat in der angegebenen Weise 
gleichzeitig an verschiedenen Stellen cines Stammgebildes , indem man 
z. B. aus einem Stengel von Helianthus annuus an der Basis, in der 
Mitte sowie am oberen Ende Querscheiben herausschneidet, um von 
diesen Rindenringe zu isoliren, so ergiebt sich im AUgemeinen, 
dass die Intensit&t der Querspannung in den jUngeren Regionen des 
Untersuchungsobjectes relativ gering ist, in den ftlteren aber erheblich 
zunimmt. 

Das Auftreten betrftchtlicherer Querspannung in den Stengein und 
St&mmen ist an das Stattfinden ausgiebigeren Dickenwachsthums der- 
selben gebunden. Der Umfang der centralen Gewebe (zumal des Holzes) 
nimmt in Folge des Dickenwachsthums bedeutender zu als derjenige 
der peripherischen. Diese werden daher gedehnt und verktirzen sich 
beim Isoliren. Die producirte Holzmasse besitzt nun aber keineswegs 
stets den gleichen Umfang; vielmehr kann die Grosse desselben be- 
tr&chtliche Schwankungen erfahren, eine Thatsache, die sich leicht er- 
kltlrt, wenn man bedenkt, dass der jeweilige Gehalt des Holzes an Im- 
bibitionswasser von bedeutsamem Einfluss auf dessen Volumenverh^tnisse 
ist. Erh5hung des Wassergehaltes des Holzes muss danach eine Stei- 
gerung der Spannungsinteusitat im Stamme zur Folge haben. Wenn 
man z. B. Querscheiben aus einem Ast von Prunus insititia herstellt, die 
Spannungsintensit&t einiger Querscheiben sofort ermittelt, diejenige an- 
derer aber erst feststellt, nachdem die Untersuchungsobjecte 24 Stunden 
lang in Wasser gelegen haben, so findet man die Spannung in den 
letzteren grdsser als in den ersteren. Bei Versuchen, die ich mit etwa 
15 Mm. hohen und ca. 100 Mm. Umfang besitzenden Prunusqucrscheiben 
ausftlhrte, stieg die Intensit&t der Querscheiben durch 24sttlndiges Ver- 
weilen derselben in Wasser von 4,5 auf 5,5 ^/o. Mit Bezug auf die 
Abh£lngigkeit der Spannungsverh&ltnisse von anderen Husseren Factoren 
(Temperatur, Licht) verweise ich auf die Abhandlung von G. Eraus 
in der botanischen Zeitung sowie auf mein Lehrbuch der Pflanzen- 
physiologie. Ebenso sind an diesen Stellen die merkwflrdigen, freilich 
noch lange nicht eingehend genug studirten Erscheinungen der Periodi- 
cit&t der Gewebespannung besprochen. 

149. Die Yeg^etattonspunkte nnd das Lftngenwachsthnin 

der Pflanzentheile. 

Die Vegetationspunkte der Pflanzenorgane sind je nach Umstanden 
von sehr verschiedenartiger Beschaffenheit. Fttr unsere Zwecke genttgt 




Tig. 98. UaK*H>iiiltt dsroh den 
VegetatioiukagBl Ton Hippnjla Tnlgmii*. 
d DerniKtogaii , pr PeribUm, pi Plerom, 
/ BlatUnlags. Vsrgr. 840. (N»ch Stub- 
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es, den V^etatioDBpunkt von Hip- 

puris vulgaris genauer ins Auge zu 

iassen ; SLbnlich wie bei dieBer Pflauze 

ist er auch in anderen Fallen ge- 

baut. Wir sclineideD von recht 

kr&ftig entnickelten Sproasen die 

Endknospe in einer L&nge voD etwa 

einem Ceutimeter ab, entfemen die 

Torhandenen Blatter so viel wie 

mfiglich uQd stellen zarte L&ngs- 

schlnitte aus der Knospe her. Li 

Fig. 92 erblicken wir das Bild 

eines wohl gelungenen medianen 

L&DgssdiQittes. Eb ist erforderUch, 

die Schnttte, um die Anordnung 

der Zellen dee Vegetatioaskegels klar 

und deutlich erkennen zu kSnnen, 

aofzuhellen, was z. B. dadurch er- 

reicht wird, daaa wir die Prapa- 

rate mit concentrirter Kalilauge be- 

handeln, daon mit Wasser aub- 

waschen und in concentrirte Essig- 

Bftore legen. Die Scheidewande der mantelffinnig Qber eiaander gelagcrten 

Zellscbichten bilden eine Schaar confocaler Parabeln. Die ilusserste 

Zellschicbt, aus der die Epidermis bervorgeht, bezeichnet man als 

Dermatogen (d). £9 folgt dauo das die Stengelriade erzeugende, mehr- 

schichtige Periblem (pr). Endlich folgt das Plerom (pi), aus welchem, 

wie tiefer am Schnitt constatirt werden kann, der axile Gefassbdodel- 

cylinder des Stengels bervorgeht. Bei Hippuris, keineswegs aber bei 

alien bdheren Pflanzen, ist also eine scharfe Trennung des Dermatogens, 

Periblems und Pleroms am Vegetationskegel vorbanden. 

Die Aoordnong der Zellen in den Vegetationspunkten entspricbt 
dem von Sachs') aufgestellteo Princip der rechtwinkeligen Scbneidung. 
Die Antiklinen, d. h. die Beokrecht die Ober&Lcbe des Vegetations- 
punktes treffenden Zellw&nde, und die PerikllDeD, d. h. die mit der 
Oberfl&cbe gleichsinnig gekrUmmten Wande, scbneideu sicb in rechten 
ffiokeln. Die antiklinen W&nde stellen also eine Scbaar ortbogonaler 
Trajectborien fQr die Periklinen dar. Die ErBcheinung, dass die Zell- 
w&nde in einem recbten Winkel auf eiaander treSen, ist Qbrigens sebr 
allgemein Ili Pflanzenreich zu beobacbten. In einfacbster Form kQnnen 
wir die recbtwinkelige Scbneidung bei der Untersucbung von Algen- 
SSsdea (z. B. Spirogyra) feststellen. 

Wolleu wir Wurzelvegetationspunkte untersucben, so stellen wir 
mediane Liingsscbnitte aus den Wurzeln voo Zea Mays oder Uordeum 
her. Es ist bier auch ein Dermatogen, Periblem und Plerom vorbanden; 
besooders auffaJlen wird uns die Wurzelbaube, welcbe den Scbeitel der 
Wurzeln bedeckt. 

Die Zellen der Vegetationspunkte der Stengel und Wurzeln Bind 
in lebbafter Theilung begriffen. Ein ausgiebiges I'lftcbenwacbstbum, 



1) VgL SiCBS, AiUitea d. boUn. Institnts in WQnburg, Bd. 2. 
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das zur StreckuDg der Organe fQhrt, erfahren die Zellen erst, wenn 
sie etwas ^Iter geworden sind. Man nahm seither allgemein an, dass 
dies Fl&chenwachsthum durch Intussusception erfolge. In neuester Zeit 
ist die Appositionstheorie vielfach zur Erkl&rung der Erscheinungen 
benutzt worden, aber die beztiglichen Untersuchungen sind noch keines- 
wegs zum Abschluss gelangt ^). 

Beztiglich der Streckung und weiteren Aus- 
bildung der in den Vegetationspunkten erzeug- 
ten Elemente ist namentlich zu betonen, dass 
diesdbe entweder an der Spitze oder der Basis 
der neu entstehenden Organe stattfinden kann. 
Halten wir uns bier an diejenigen YerhUltnisse, 
welche beim Wacbsthum der Sprossaxen hobe- 
rer Pflanzen beobacbtet werden kdnnen. 

Bei den Grd.sem — aber aucb bei manchen 
anderen Gew&chsen — bewabrt das an der 
Basis der einzelnen Internodien von der Blatt- 
scheide umschlossene Gewebe der Axe l&ngere 
Zeit einen jugendlichen Gharakter, w&hrend 
die h5her liegenden Theile der Internodien 
schon in Dauergewebe tibergegangen sind. Diese 
merkwiirdige Thatsache des Vorhandenseins 
einer basalen, intercalaren Yegetationszone lasst 
sich sehr leicht durch das folgende Experiment 
demonstriren. Wir schneiden aus einem HaJm 
von Secale ein Intemodium heraus. Dasselbe 
wird in eine obere und eine untere H&lfte zer- 
legt Wir stellen nun die beiden Stticke des 
Intemodiums , die mit ibrer Basis in Wasser 
eintauchen, unter eine Glasglocke und finden 
nach Yerlauf von 24 Stunden, dass sich an der 
oberen H&Ifte des Intemodiums keine Wachs- 
thumsvorgange geltend gemacht haben, wohl 
aber an der unteren. In Fig. 93 ist die untere 
Halfte eines Internodiums von Secale, nachdem 
dieselbe 24 Stunden in feuchter Luft verweilt 
hatte, dargestellt. K ist das Knotengelenk. 
Der Theil a ist durch Wachsthumsprocesse aus 
den &usseren Theiien hervorgeschoben worden. 
Bei der Bohne (Phaseolus) und bei vielen 
anderen Pflanzen befindet sich die in Streckung 
begriffene Region der Internodien an der Spitze 
derselben. Wenn man z. B. am oberen Ende des zweiten Interno- 
diums einer Bohne, d. h. desjenigen Stengelgliedes , welches auf das 
Epicotyl folgt, zwei Tuschestnche als Marken in einiger Entfemung 
von einander anbringt, wahrend das dritte Intemodium schon lebhafte 
Streckung zeigt, so ergiebt sich nach 24 Stunden, dass die Entfernung 
der Marken erheblich grdsser geworden ist. Die Bohnenintemodien 



Tig. 98. TJnterer TheU eines 
Internodinmi aua dem Htdme 
von Secale. Das Stiick a ist 
durch intercaUresWachsthum 
hervorgeschoben worden. 



1) Als Vertreter der Appositionstheorie ist z. B. StBASBlTBaBB stt nennen. Die 
neueste Arbeit, in der die Appositionstheorie zur Geltong gebracht wird, rUhrt von Noll 
(vgl. Botan. Zeituug, 1887) her. 
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wacbsen noch an ihrer Spitze, nachdem ibre basalen Theile bereits 
aufgehdrt haben zu wacbsen; sie verhalteQ sicb also ganz anders vie 
die Internodiea der Gr&ser. 




150. Das Dlekenwachsthnin. 

Das Dickenwachsthum verschiedener Pflanzen und Organe gebt 
durchaus oicbt in ein und derselben Weise vor sicb. Wir woUen uns 
bier darauf bescIir&Dkeii , das Dickenwacbstbum der Stammgebilde und 
Wurzein einiger dicotyler Gew&chse ins Auge zu fassen. 

Wir nebmen zun&cbst eine 3—4 Mm. dicke Sprossaxe von Aristo- 
locliia Sipbo in Untersuchung und kQnnen friscbes Material oder 
Alkobolmaterial verwenden, In 
Fig. 94 ist das Bild eines zai-ten 
Querscbnittes bei scbwacher Ver- 
grfisserungdargestellt. Manorien- 
tirt sicb leicbt, und es sei bier 
besonders darauf aufmerksam ge- 
macbt, dass die in einem Ereise 
angeordneten Gefassbilndel uocb 
zi^nlich weit von eiuander getrennt 
Bind. Das aus scbmalen, radial 
angeordneten Zellen bestebende 
Fascicularcambium (/c) der ein- 
zelnen Strftnge setzt sicb zwiscben 
diesen in das aus dem Farencbym 
desQnindgewebea bevorgegangene 
luterfascicularcambium (t/c) fort, 
und dadurcb entstebt ein ge- 
scbloseener Uambiumriiig. 

Bei weiterer Entwicklung der 
Sprossaseu von Aristolocfaia er- 
zeugt nun der Cambiumring nacb 
innen fortdauemd Holz-, nacb 
aussen Bastgewebe. Das auf 
diese Weise zu Stande kommende 
Dickenwacbsthum der Stammtheile fUbrt zumal zu einer sebr be- 
deutenden Uassenzunabme des Holzk&rpers der Fibrovasalstr&nge , wle 
man sofort erkennt, wenn man z. B, Querscbnitte aus 10 Mm. dicken 
Aristolochiastengeln untersucht. Wir erbHcken dabei aucb etwa 10 primare 
Markstrablen, die den Holzkiirper seiner gesammteu Dicke nacb durcb- 
setzen, also vom Cambium bis zum Mark reicben. Secund&re Mark- 
strablen sind in betr&chtlicber AnzabI vorhanden. Zu acbten ist nocb 
darauf, dass in der Peripberie der &lter gewordenen Sprossaxen Peridenn- 
bildung eingetreten, und dass der in den jDngeren Pflanzentbeilen ge< 
schlossene SklerenchymriDg (vgl. Figur 94 si) in einzelne Stflcke zer- 
legt ist. 

Ein gOnstiges Object zur Orientirung liber diqenigen Veranderungen, 
welche in Stammtheilen in Folge des Dickenwacbstbums derselben ein- 
treten, stellt aucb das hypocotyle Glied von Ricinus communis dar. In 
Fig. 85, S. 207 ist das Bild des Querscbnittes eines Gef&ssbflndels aos 
dem vfilbg gestreckten Hypocotyl von Ricinus dargesteUt. Wir onter- 



ng. S4. QnsrMhnitt dnrehsisetiSMm. 
dtakm Zveig von ATiitaloahla Slpho. n 

Hu-li, /it GenUBbQDdel und zwar bI Qsfius^ 
Ibeil, cb 8i«bthail, /e FucicaUrcambinm, 
ife Intsrfaiciculu-cimbinm, p Cribralp&ren- 
cbym an der Aoueiuaite del Stsbtheilea, das 
den UebertcKDg lam Qrnad([eweba vermil- 
tell, pc Pericjkel, tk Skleranchymring, e 
Stirkeschelda , c gruoa Binde, d Collan- 
cbym. Vergr. B. (Nub SraAHBuaaBB.) 
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suchen Alkoholmaterial und stellen ohne MtQie das Vorhandensein des 
Interfascicularcambiums fest. Ebenso wie bei Aristolochia erzeugt nun 
dieses und das Fascicularcambium der Gefassbtindel, also der gesammte 
Cambiumring des Bicinushypocotyls, bei dessen alsbald eintretendem, aus- 
giebigem Dickenwachsthum nach innen secund&res Holz, nach aussen 
secundares Bastgewebe. 

Wir stellen uns Schnitte aus dem oberen Theil der Wurzel einer 
Keimpflanze von Phaseolus multifionis her, die eben beginnt, die ersten 
Nebenwurzeln zu bilden. Wir erblicken die Epidermis, das Rindenge- 
webe und den die Gefassbtindel einschliessenden Centralcylinder. Dieser 
wird in seinem ganzen Umfange von einem eigenthiimlicben Gewebe 
umgeben, welches man als Endodermis bezeichnet. Besonders charak- 
teristisch ist ftir die Wurzeln, dass der Holz- und Basttheil ihrer 
Gef&ssbUndel eine wesentlich andere Anordnung wie in den Sprossen 
besitzen. Es sind namlich in den Wurzeln mehrere Xylembtindel vor- 
handen, mit denen ebenso viele, mehr nach der Peripherie des 
Centralcylindcrs geriickte Phloembiindel altemiren. Der Querschnitt 
der Bohnenwurzel zeigt uns vier Xylem- und vier Phlo€mbtindel ; wir 
bezeichnen sie daher als tetraarch. Wenn mit fortschreitender Entwicklung 
der Wurzeln das Dickenwachsthum derselben sich geltend macht, so 
verwandelt sich das zwischen den Xylem* und Phloembtindeln vorhandene 
Gewebe in Cambium. Es entsteht ein geschlossener Cambiumring, der 
nun nach innen secundares Holz, nach aussen secundd.ren Bast erzeugt. 



15L Das selbstregistrlrende Anxanometer. 

Das Auxanometer ist ein Apparat, der zur Bestimmung der Zuwachs- 
bewegung der Pflanzen dient. Er wurde zuerst in vollkommenerer Form 
von Sachs ^) construirt. Wtesner*) hat die Vorrichtung etwas modi- 
ficirt, und da mir ein WiESNER'sches Auxanometer, das von jedem 
geUbten Mechaniker fQr einen Preis von etwa 75 Mk. verfertigt werden 
kann, zur Yerf&gung stand, so sei dasselbe hier abgebildet und be- 
schrieben. 

Ein massiver Stander (Fig. 95) aus Gusseisen tr&gt auf einer 
genau vertikal gestellten Stabls&ule (S") einen mittelst Schraube (s) ver- 
stellbaren honzontalen Messinghalter (m), an welchem eine kleine aus 
Hartkautschuk gearbeitete Rolle (r) mittelst eines gabelfdrmigen Metall- 
stficks {d) drehbar befestigt ist, die mit einer gleichfalls aus Hartkaut- 
schuk hergestellten grdsseren Rolle (E) fest verbunden ist. Beide Rollen 
drehen sich concentrisch um dieselbe Axe, weiche aus Stahl verfertigt 
ist und in einem passenden soliden Lager lauft. Jede der beiden 
Rollen hat im Umfange eine rinnenformige Vertiefiing, weiche zur Ftihrung 
je eines Fadens dient. Das eine Ende des um die kleinere Rolle laufenden 
Fadens ist mit der Pfianze, deren Zuwachsbewegung festgestellt werden 
soil, verbunden; das andere Ende tragt ein zur Spannung des Fadens 
dienendes Gewicht {g). Der Faden der grossen Rolle wird an einem 
Ende durch das Gewicht g\ am andem durch das Zeigergewicht Z ge- 
spannt. Dieses Zeigergewicht ist aus Hartkautschuk verfertigt und be- 
sitzt eine besondere verticale FiQirung. Dieselbe besteht aus zwei genau 



1) Vgl. Sachs, Arbeiten des botan. Institnts in Wfixzhnrg, B. 1, 8. IIS. 

2) Vgl. WiBSNBB, Flora, 1876, S. 467. 
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vertical gestellten, sorf^&ltig geglatteten cyliDdriscben Metallstaben (a 
und a'), welche an den prismatischen Hartkautschukstilcken L und L' 
befestigt aind. Das Zeigergewicht iat an vier Stellen durchbohrt, behufa 
Durchlass der zur Filhrung bestimmten MetaUst&be, and tr&gt noch den 
als Zeiger zu benutzenden Draht e. Der zum Anfschreiben dienende Cy- 
linder C Ton etwa 8 Ctm. Durchmesser und 30 Ctm. H8he ist excentrlBch 
auf dem Stundengehwerke W aufgesetzt und dreht sich iimerhalb eiiier 
Stunde genau einmal um. Der Halbmesaer der kleinen Bolle kann z. B. 
1,5 Ctm., deijenige der grossen 12 Ctm. betragen. Da sich nun die 
grosse Rolle beim Aufwartswachsen der Pflanze proportional der H5hen- 
zunabme der Pflanze bewegt, so ist ersichtlich, dass das AuzaDometer 
eine achtmalige Yergrossening giebt. Das Crewicht ^ muss dem Zeiger- 
gewicht Z genau das Gleichgewicht balten ; g dan nur den m&glichst 
geringsten Zug auf die Pflanze ausQben. 

Die Befestigung des Fadens (Seidenzwlm) an der Pflanze kann 
leidit dadurch erreicbt werden, dass man an dem einen Fadenende eine 
Schlinge anbringt, das andere Fadenende durch diese hindurcbsteckt, 
um den Faden endlich um das obere Ende eines Intemodiums unmittel- 
bar unter die Basis eines Blattes zu legen. Stellt man die Beobach- 
ttmgen bei Lichtzutritt an, so muss man senkrecht und parallel zo dem 
Fenster einen Spiegel hinter die Pflanze stellen, um die st5renden helio- 
tropischen Krllmmungen auszuschliessen. Die Experimente smd femer in 
einem Raume, der mSglJcbst geringe Temperaturachwankungen er&hrt, 
auszufQbren. Temperaturbestimmungen sind nattlrlich stets Torzunehmen. 
Der Boden , in welchem die Pflanzen wurzein , muss Ungere Zeit vor 
dem Versucb begossen worden sein und darf w&hrend der Beobachtui^en 

Delnir, FtinieiiphiilaLaltKtwi PnlillliDiii. I^ 
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nicht austrocknen. Auf manche Fehlerquellen der Methode sowie auf 
die Mittel zur Vcrmeiduug von Versuchsfehlern hat Sachs in seiner 
citirten Abhandlung hingewiesen. 

Der rotirende Cylinder des Auxanometers muss noch vor dem Ge- 
brauch des Apparates mit Papier iiberklebt werden. Man legt dazu 
ein hinreichend grosses Stiick Papier auf den Tisch, tiberstreicht es 
gleichmassig mit einem massig feuchten Schwamm, iiberzieht die beiden 
langen Rander mit Gummilosung und rollt den Cylinder tiber das Papier 
bin. Wenn das Papier angetrocknet ist, fiihrt man den Cylinder so 
iiber einer grossen, breiten Terpentinflamme bin und her, dass das Papier 
gleichmassig mit Russ bedeckt wird. Beim Gebrauch des Auxanometers 
kommt der in Folge des Wachsthums in Bewegung versetzte Zeiger z 
sttindlich einige Zeit lang mit dem rotirenden Cylinder in Benihrung 
und entfemt den Russ an den Beriihrungsstellen von der Cylinderober- 
flache. Bestimmt man die Entfemung der entstehenden Linien von ein- 
ander, so gewinnt man unmittelbar einen Maassstab zur Feststellung der 
Grosse der Zuwachsbewegung des Untersuchungsobjectes. 

Der hier beschriebene und abgebildete Apparat stimmt im Wesent- 
lichen mit demjenigen tiberein, welchen Wiesner beschrieben und abge- 
bildet hat. In einiger Beziehung weicht er von diesem letzteren ab. 
Beim Experimentiren mit denf Auxanometer sind in Topfen erzogene Dahlia- 
pflanzen und Keimpfianzen von Phaseolus bequem zu benutzen. Diese 
letzeren habe ich auch verwandt, aber der Hauptsache nach nur Ver- 
suche zur Demonstration der Wirkungsweise des Apparates in der Vor- 
lesung tiber Pflanzenphysiologie ausgefiihrt ^). 

152. Die grosse Wachsthumsperlode. 

Es ist eine Thatsache von fundamentaler physiologischer Bedeutung, 
dass aJle wachsenden Pflanzentheile (Wurzeln, Stengel, Blatter etc.) 
selbst bei constant bleibenden &usseren Bedingungen in auf einander 
folgenden gleichen Zeitabschnitten nicht die nd.mlichen Zuwachse er- 
fahren. Jeder Pflanzentheil wachst im Beginn seiner Entwickelung 
langsam; allmahlich wird das Wachsthum lebhafter, erreicht ein Maxi- 
mum der Geschwindigkeit, um dann wieder langsamer zu werden und 
schliesslich v5llig zu erloschen. Will man sich zun^chst ganz im All- 
gemeinen tiber diese Thatsache unterrichten, so gentigt es, einige 
Erbsensamen nach dem Anquellen in eine Krystallisirschale zu legen, 
welche nur so viel Wasser enthalt, dass die Samen halb von demoejben 
bedeckt sind. Oder man befestigt den eben angekeimten Samen einer 
Erbse oder Bohne mit Htilfe von Watte in der Bohrung eines Eorkes, 
der ein jnit Wasser angeftilltes Glasgefass verschliesst, so dass die 
Wurzel in die Fltissigkeit hineinwachst. Die Keimung der Samen er- 
folgt im Dunkeln bei m5glichst constanter Temperatur (etwa 20 ^ C), 
und man stellt taglich zu bestimmter Stunde die LS.nge der Keim- 
wurzeln fest Es ergiebt sich, dass die Zuwachsgr5sse jeder Wurzel 
zun&chst relativ gering ist, allmahlich betr&chtlicher wird, frtiher 
Oder spater (bei meinen Versuchen, die bei 16 ^ G. ausgeftihrt wurden, 
am 9. Tage) ein Maximum erreicht, um dann wieder geringftigiger zu 
werden. Ebenso kann man das folgende Yerfahren bei der Feststellung 
der grossen Wachsthumsperlode der ganzen Wurzel in Anwendung 

1) Es sei noch bemerkt, dass seit einiger Zeit gate Auxanometer von dem Univereitfits- 
Hechaniker Albrecht in TQbingen bezogen werden konnen. 
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bringen. Man bringt einige Samen von Pisum oder Phaseolus nach 
dem Anquellen in lockeren, feuchten Sa^espanen zur Keimung. Die 
Keiinlinge gelangen, wenn ihre Wurzein eine Lange von 1 Ctin. erreicht 
haben, und nachdem am oberen Ende jeder Wurzel mit Hiilfe von Tusche 
ein feiner Strich als Marke angebracht worden ist, in den Erdkasten mit 
GlaswUnden, welcher bei Besprechung der Einwirkung der Schwerkraft auf 
die Wurzein bescbrieben und abgebildet werden soil. Durch Messungen, 
die alle 24 Stunden wiederholt werden, und bei denen die Untersuchungsob- 
jecte nicht aus der Erde herausgenommen zu werden brauchen, iiberzeugt 
man sich leicht davon, dass die sich im Dunkein bei m5glichst constanter 
Temperatur entwickelnden Wurzein zung.chst langsam, immer schneller und 
schliesslicb wieder langsamer wachsen. Wir lassen nun diesen nur zur allge- 
meinen Orientirung angestellten Experimenten weitere folgen, die uns 
specieller mit den Phd,nomenen der grossen Wachsthumsperiode bekannt 
machen werden. 

Wir quellen sch5n ausgebildete Samen von Pisum, Phaseolus oder 
Yicia Faba 24 Stunden lang in Wasser ein. Die Samen werden dann 
in feuchte S&gesp^ne eingelegt, die vorher jedesmal zwischen den fiacheu 
H&nden gerieben und zu einem mdglichst lockeren Eeimbett in grossen 
Holzkasten Oder Blument5pfen zubereitet waren. Es ist hierbei darauf 
zu achten, dass die austretenden Wurzein keine KrUmmungen zu machen 
brauchen, um senkrecht nach abwarts wachsen zu k5nnen. Die Vicia- 
samen legen wir derartig in die Sagespane, dass ihre Mikropyle nach 
abwfilrts gerichtet ist. Den Phaseolussamen ertheilen wir eine horizon- 
tale Lage, so dass die austretende Hauptwurzel einen rechten Winkel 
mit der L&ngsachse des Samens bildet. Haben die Wurzein eine L&nge 
von 1,5 — 2 Ctm. erreicht, so werden die Keimlinge aus dem Eeimbett 
herausgenommen, sorgfaltig abgewaschen, mit einem Stiick weicher Lein- 
wand abgetrocknet und mit Markeu versehen. Man benutzt beste 
schwarze chinesische Tusche, die man mit etwas Wasser auf einer 
Porzellanplatte angerieben hat und mit HUlfe eines Marderpinsels in 
Form feiner Striche auf die Untersuchungsobjecte auftragt. Die Ent- 
femung der einzelnen Marken von einander kann je nach Umstanden 
1, 1,5 oder 2 Mm. betragen. Der erste Strich wird also 1, 1,5 oder 
2 Mm. entfernt vom Vegetationspunkt der Wurzel aufgetragen, der 
zweite 1, 1,5 oder 2 Mm. entfernt vom ersten etc. Um das Auftragen 
bequem und mit Ruhe vomehmen zu kdnnen, benutzt man eine etwa 
2 Ctm. dicke Eorkplatte, an deren linkemRaiide mittelst einer runden 
Feile verschiedene grosse Eerben eingefeilt worden sind ; von jeder der- 
selben gehen auf der Oberfl&che des Eorkes einige mit dUnner runder 
Feile gemachte Rinnen nach verschiedenen Richtungen aus. Man pro- 
birt nun, in welche Eerbe sich der Same mit einiger Reibung so ein- 
schieben lasst, dass er festh&lt und seine Wurzel zugleich in eine der 
Rinnen zu liegen kommt Neben diese legt man eine Millimetertheilung 
derartig hin, dass man die mit dem Pinsel aufzutragenden Striche als 
Yerlangerungen der Theilstriche des Maassstabes Ziehen kann. Die 
Eeimpflanzen, deren Wurzein markirt worden sind, werden nun in der 
Weise, wie es Fig. 96 zeigt, mit Htilfe von langen Stecknadeln in Glas- 
cylindern befestigt. Ich benutzte Cylinder von etwa 30 Ctm. HQhe und 
7—8 Ctm. Durcbmesser. Die mit Htilfe von Siegellack an die untere 
Fl&che des 61asst5psels festgekittete Eorkplatte iC, welche man mit 
Wasser durchtr&nkt hat, dient zur Aufnahme der Nadelspitzen. Der 
Boden jedes Cylinders wird mit einer Wasserschicht bedeckt, so dass 
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die Wurzeln vod feuchter Luft umgeben aind. Wenn 
63 erforderlich scheint, kann man die Wurzeln aucb 
Qoch ab uDd aa mit etwas Wasser bespritzeD. Man 
stellt die Cylinder ina Dunkle uad setzt die Eeim- 
pflaDzen niiiglichst constaot bleibenden Temperatur- 
Terh&ltnissen (z. B. 20 " G.) aus. 

Nach Verlauf Yon 12 oder 24 Stunden wird 
maa leicbt durch Messung feststellen kSnoeD, dass 
das Wacbsthum in der jUngsten, dem Vegetations- 
punkte der Wurzeln n&chsten Fartialzone kein Qber- 
m&ssig ausgiebigea geweseu ist Ib der n&chBten 
Zone hat sich schon ein energiscberee Wacbstbum 
geltend gemacbt. Eine der folgenden Zonen iat 
diejenige, in welcber das WacbBtbum am lebbafte- 
sten vor sich gegangen ist. Es folgea daun Zonen, 
in denen wieder langsameres Wacbstbum coustatirt 
werden kann, und die ftltesten Theile der Wurzeln 
faaben gar keinen Zunachs mebr erfabren. Die 
&lteren Partialzonen der Wurzeln baben das Stadium 
st&rksten Wachstbums schon binter sich ; die jflng- 
aten sind nocb nicbt in dieses Stadium einge- 
treten. Jede Querzone eines Pflanzentheils w&chst 
aber, ebenso wie jedes Organ in seiner Gesammt- 
beit, zuerst langsam, dann scbneller, erreicbt ein 
Maximum der WachstbumBgescbwindigkeit , um 
schliesslich wieder langsamer zu wacbsen. Daber 
findet man auch, dass die jOngsten Querzonen ejner 
Wurzel, welcbe z. B. im Verlaufe von 12 Stunden 

, jjJjjJjI ggjjj, g(^j.jj gg^aciigep sind, in den folgendeo 

12 Stunden schon lebhafter wacbsen. Zu einer 
bestimmten Zeit liegt natllrlicb in diesen-Zonen das Maximum des Wachs- 
tbums, aber sp&ter nimmt die Wachsthumsgeschwindigkeit dann wieder 
ab. Eb ist Qberhaupt lebrreicb, das Wacbstbum der Partialzonen einer 
Wurzel wa.hrend l&Dgerer Zeit zu beobachten und ab und an die Zu- 
wachse festzustellen. Eine Scbwierigkeit, die aber nicbt unttberwindlich 
ist, liegt hierbei in dem Umstande, dass die auf die Wurzeln aufgetragenen 
Tuscbestricbe in Folge des Wachstbums auseinandergezogea werden. 

Bei den Untersuchungen Qber das Wurzelwachsthum wird dem Be- 
obacbter die beacbtenswertbe Thatsache nicbt entgeben, dass die L&nge 
der wachseoden Wurzelstrecke, d. b. die L&nge der ursprUnglicb mar- 
kirten Strecke, in der nacb Verlauf einiger Zeit, (z. B. 20 Stunden) 
ttberbaupt Wacbstbum stattgefunden bat, stets recbt gering ist. Je nach 
der Samenart und der lQdividuaIita,t der Untersuchungsobjecte iat die 
wachsende Wurzelregion (z. B. bei Pisum, Pbaseolus etc) n&mlicb our 
etwa 4 — 8 Mm. lang. Die wachsende Region der Stengel ist im Gegen- 
satz bierzu, wie wir sehen werden, weit l&nger'). 

Wir gehen nunmehr dazu Uber, die grosse Wachstbumsperiode der 
Stengeltheile naber zu verfolgen, und es hat keine besonderen Scbwierig- 
keiten, den allgemeinen Verlauf des Wachstbums dieser Organe festzu- 
stellen. Wir cultiviren Keimlinge von Pbaseolus oder Pisum, die in 
hjckerer Gartenerde wurzeln, bei Ausscbluss des Lichts und mOglicbst 

1) Vergl SiCHB, ArbeilVD del botftu. lD>lilat« in WUriborg, Bd. 1, S. «1S. 
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coBstanten Temperaturverh£dtnissen. Durch einfache, von Tag zu Tag 
wiederholte Messungen kann man constatiren, dass die Internodien (die 
epicotylen oder die folgenden) zunachst langsam, dann schneller wachsen, 
zu einer bestimmten Zcit das Maximum der Streckungsgesch^vindigkeit 
erkennen lassen, urn dann wieder langsamer zu wachsen. Im Dunkein 
wacbsende Keimlinge (ich experimentirte z. B. mit Pisumpflanzen , die 
aus grossen Samen hervorgcgangen waren) kdnnen unter Umst&nden sehr 
lange, aus einer ganzen Auzahl yon Internodien bestehende Stengel er- 
zeugen. Ein Exemplar meiner Untersuchungsobjecte hatte einen Stengel 
yon iiber 500 Mm. Langc gebildet, und dieser bestand aus 7 Internodien. 
Misst man die L&nge der ausgewachsenen Internodien, so findet man, 
dass die ftltesten relatiy kurz sind; es folgen l&ngere (bei meinen 
Pflanzen war das fUnfte das l&ngste), und die jQngsten Internodien sind 
dann wieder kUrzer. Es ist eine sehr allgemoin zu beobachtende £r- 
scheinung, dass die auf einander folgenden, fertig gestreckten Internodien 
eines Stengels nicht die nftmliche Liinge besitzen, eine Thatsactae, die 
einen einfachen Ausdruck dadurcb findet, dass wir sagen, die Wacbs- 
thumsenergie der einzelnen Stengelglieder ist aus inneren Wachsthums- 
ursachen eine yerschiedene. 

Wir cultiyiren Keimlinge yon Phaseolus multiflorus bei Lichtab- 
schluss in BlumentOpfen. Wenn die epicotylen Glieder eine LUnge yon 
etwa 50 Mm. erreicht haben, so bringen wir auf den am krftftigsten 
entwickelten Stengein eine Anzahl yon Tuschestrichen als Marken in 
Entfemungen yon 3 oder 5 Mm. an. (Methode yergl. unter 146.) Die 
Dntersuchungsobjecte bleiben im Dunkein m5glichst constanten Tem- 
peraturyerh&ltnissen ausgesetzt. Alle 24 Stunden bestimmen wir die 
GrOsse der Zuwachsbewegung in den einzelnen Partialzonen durch 
Messung. Die wachsende Region des Stengels ist im Gegensatz zu der- 
jenigen der Wurzeln eine sehr ausgedehnte. Ich fand z. B., dass eine 
Strecke yon 35 Mm. des Phaseolusepicotyls im Wachsthum b^riffen 
war. In der jUngsten (obersten) Partialzone ist das Wachsthum bei 
Beginn des Versuchs nicht sehr ausgiebig. In der folgenden schon leb- 
hafter. In der dritten oder yierten liegt das W*achsthumsmaximum, in 
den folgenden nimmt die Wachsthumsgeschwindigkeit wieder ab. Setzt 
man die Beobachtungen l&ngere Zeit hindurch fort, so erlischt das 
Wachsthum alsbald in den &lteren Partialzonen, w&hrend das Wachs- 
thumsmaximum nicht mehr in der dritten oder yierten Zone, sondem in 
einer jtingeren liegt. Sp&ter nimmt auch in diesen letzteren Partial- 
zonen die Wachsthumsgeschwindigkeit abM- 

Will man das Vorhandensein der grossen Periode bei dem^ Wachs- 
thum der Bl&tter constatiren, so cultiyirt man Ktirbis- oder Tabak- 
pflanzen in grossen Blumentopfen und stellt dieselben, wenn sich einige 
Bl&tter entfaltet haben, unter grosse Glasglocken in einen Raum yon 
m5glichst constanter Temperatur, z. B. in ein nach Norden gelegenes 
Zimmer. Die Untersuchungsobjecte bleiben dem Licht ausgesetzt. Nahe 
der Basis der Spreite einiger iunger Blatter hat man mit Hillte yon 
Tusche Punkte als Marken aufgetragen. Man misst t&glich mit Iliilfe 
eines Millimetermaassstabes die Entfemung zwischen dem Punkte an 
der Basi^ eines Blattes und der Blattspitze. Die Temperatunrerhalt- 
nisse sind nattirlich stets genau zu notiren. Als ich im Mai und Juni 



1) Vergl. Sachs, Arbeiten des boUn. Institute in Wttrzburg, Bd. 1, S. 99, und Wobt- 
MAHN, Botan. Z^tong, 1888. 
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das Langenwachsthum im Freien wachsender Blatter von Aristo- 
lochia Sipho verfolgte, trat zunachst bei ziemlich constant bleibender 
Temperatur das Phanomen der grossen Wachsthumsperiode deutlich 
hervor. Der Zuwachs betrug in je 24 Stunden zunllchst nur 5 , dann 
7, femerhin 10 Mm. Spater machten sich in Folge bedeutender Tem- 
peraturschwankungen grosse Unregelmassigkeiten im Blattwachsthum 
geltcnd, aber es ist dennoch lehrreich, derartige Beobachtungen zu 
wiederholen, weil sie uns zeigen, wie wichtig es bei dem Studium der 
grossen Wachsthumsperiode der Pfianzentheile erscheint, die ausseren 
das Wachsthum beeinflussenden Momente keinen Augenblick unberUck- 
sichtigt zu lassen ^). 

Handelt es sich darum, die Ursachen der grossen Wachsthums- 
periode ganzer Organe festzustellen , so hat man, wie ich in meinem 
Lehrbuch der Pflanzenphysiologie S. 249 hervorhob, namentlich die 
Frage nach den Ursachen der im Laufe der Entwickelung sich veran- 
deiTiden Wachsthumsgeschwindigkeit einzelner Partialzonen der Pfianzen- 
theile zu beantworten. Dies ist, soweit es heute moglich erscheint, 
unter 145 geschehen, so dass wir liier auf die bezuglichen Angaben ver- 
weisen mQssen. Bei Beginn des Wachsthums eines ganzen Organs 
summiren sich anfangs nur wenige und geringe Partialzuwachse, spater 
mehr und grossere, bis endlich die Partialzuwachse wieder unbedeu- 
tender werden. 



153. Die Wachsthumsgeschwindigkeit und Wachsthomsener^e. 

Die t&gliche Erfahrung lehrt, dass die Wachsthumsgeschwindigkeit 
der Pfianzen eine tlberaus verschiedenartige ist. Selbst die einzelnen 
Individuen einer und derselben Pflanzenspecies lassen unter gleichen 
ausseren Verh&Itnissen eine verschiedene Wachsthumsgeschwindigkeit er- 
kennen. Der experimentirende Pflanzenphysiolog hat bei seinen Unter- 
suchungen stets RQcksicht auf das individuell differente Verhalten seiner 
Untersuchungsobjecte zu nehmen, das oft den Fortgang der Beobachtungen 
in sehr unliebsamer Weise beeinflusst, und deshalb ist es lehrreich, 
einmal den folgenden Yersuch anzustellen. M5glichst normal und gleich- 
artig ausgebildete Erbsen, Bohnen oder Samen anderer Pfianzen werden 
in grosserer Anzahl in feuchten Sagesp&nen zum Keimen gebracht. 6e- 
naue Messungen der Wurzeln, Stengeltheile sowie Blatter, die man nach 
Verlauf einiger Zeit vornimmt, lehren, dass die Wachsthumsgeschwin- 
digkeit der einzelnen Organe bei verschiedenen Individuen derselben 
Species, trotzdem s&mmtliche sich unter dem Einfiuss genau der n&m- 
lichen ausseren Bedingungen entwickelten , keineswegs die gleiche ge- 
wesen ist. Das indiyiduell oft sehr yerschiedene Verhalten der einzelnen 
Untersuchungsobjecte tritt bei derartigen Beobachtungen deutlich hervor. 

Unter gleichen Husseren Umstanden besitzen aber auch die gleich- 
namigen Organe verschiedener Pfianzenspecies eine specifisch verschie- 
dene Wachsthumsgeschwindigkeit. Die Stengel und Blatter von Aristo- 
lochia Sipho und Humulus lupulus wachsen z. B. relativ schnell; die 
entsprechonden Organe anderer Pfianzen sehr langsam. Sehr schnell 
wachsen femer z. B. die Stengel von Polygonum Sieboldi, und ich fand 



1) Vgl. Pramtl, Arbeiten d. botan. Instituts in WUrzburg, Bd. 1, S. 371. 
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z. B., dass ein Trieb dieser Pflanze, der am 3. Mai 60 Ctm. Hi3he b&- 
saas, nach 24 Stunden bei warmer, feuchter Wilterung (Temperatur 
Abends um 11 Uhr noch 15" C.) eine HOhe von 71 Ctm. erreicht hatte. 

Die Wachsthumsuiiergie 1st eine Function der Wachsthumsdauer 
und Wachsthumsgescbwindigkeit. Es ist selbst die Wachsthumsenergie, 
also der achliesslich erlangtc Zuwacha, der einzelnen luternodien eines 
Stengels nicbt die gleiche. Entwickeln aich Erbsenkeimpflanzen z. B. 
einige Wochen iro Dunkeln, und bestimmt man die Lftnge der einzelnen 
Intemodien, wenn das Stengelwachsthum vollig erlosctaen 1st, so ergiebt 
sich, dasB die unteren Internodien kurz, die mittlerea lang, die obereu 
wieder kdrzer slnd ' ). 

Von IntereBse ist es femer, sich ganz im 
Allgemeinen davon zu fiberzeugen, dass es mSglich 
ist, den Zuwachs, welchen Pflauzentheile in kurzer 
Zeit (z. B. 20 Minuten) erfabren, festzustellen. 
Icb verfuhr dabei in folgender Weise. Ein Trichtei- 
rohr (Fig. 97 T) wird mit seinem unteren Ende 
durcb die Bohrung eines Kautscbukkorkes ge- 
echoben, wclcher ein kleines, etwas Wasser ent- 
haltendes Glas Q verscbliesst. In den oberen, er- 
weiterten Theil des Trichterrohres bringt, man 
eineu in feucbten Sagesp&nen angekeimten Samen 
von Pisum oder Phaseolus und breitet etwas nasse 
Watte fiber deniselben aus. Die obere OefTaung 
des TriehterrohreB wird durcb die kleine Glas- 
platte Gp verscblossen. Die Keimwurzel wachst 
in der feucbten Luft, welche sie umgiebt, ganz gut; 
sie verMngert sich betrachtlich. Wir stellen unse- 
ren Apparat nun auf einen Klinostaten (der 
Apparat ist welter unten bescbrieben und abge- 
bildet), dessen Axe senkrecht gerichtet ist, und 
versetzen die Kelmpflanze, um jede heliotropische 
Krilmmung der Wurzel auszuschliessen, in langsame 
Rotation. Bevor der Klinnstat in Gang gebracht 
wird, haben wir die Wurzelspitze in das Gesichts- 
feld eines mit Hfllfe eines geeigneten Stativs 
horizontal gerichtcten Mikroskops eingestellt. Wir 
benutzen natUrlich nur scbwache Vergriisseruug. 
Jetzt wird der Klinostat in Rotation versetzt, und 
wenn z. B. nacb 20 Minuten die Wurzel wieder im 
Gesichtsfeld des Mikroskops erschelnt, so lasst 
sich constatiren, zumal dann, wenn der Versuch 
bei relativ hoher Temperatur (20 — 25" C.) an- 
gestellt wird, dass der Pflanzentheil gewachseu ist. 
Genaue, messende Beobachtungen konnen natilrlich 
nur unter Benutzung eines Ocularmikrometers aus- 
gefUhrt werden. 

Lehrreich ist es ebenso, einige Sporen von Mucor Mucedo auf 
feuchtem Bret auszus&en, dasselbe in eine Krystallislrschale unter eine 
Glasglocke zu legen und auf eiuem Klinostaten in lioiizontaler Ebene 
laogsam rotiren zu lassen, um das Wachsthum des Pilzes zu beobachten. 




1) Vgl. Detmkb, Lehrbnih i. PSinzeQphyeiologie, 1888, S. 218. 
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Wenn die Sporangientrager sich entwickeln, so richtet man ein Eatheto- 
meter mit horizontalem Ferorohr auf die Mucorcultur. Die Einstellung 
geschieht so, dass man einen Fruchttrager mit seinem Sporangium 
deutlich sieht, mid dass der Scheitel des Sporangimns einen Tbeilstrich 
der im Fernrohr angebrachten Mikrometerscala scheinbar bertihrt. Wird 
der Klinostat nun in Bewegung gesetzt, so Id^st sich nach Verlauf 
kurzer Zeit (z. B. einer Stunde), wenn der Mucorfruchttrager wieder in 
das Gesichtsfeld des Fernrohres gelangt, sicher feststellen, dass Wachs- 
tbum stattgefunden hat. Ein Mucorfruchttrager verlangert sich in einer 
Stunde oft um 2—3 Mm. ^). 



154. Die Torsionen. 

Torsionen sind haufig an Internodien und auch an Blattem zu be- 
obachten. Sch5ne Torsionen lassen zumal £lltere Internodien windender 
Stengel, worauf an anderer Stelle zuriickgekommen werden soil, sowie 
im Dunkeln erwachsene Pflanzen erkennen. So sind z. B. die bei Licht- 
abschluss zur Ausbildung gelangten Bliithenschafte von Hyacinthus 
orientalis h£lufig stark tordirt und ebenso die im Dunkeln erwachsenen 
hypocotylen Glieder von Helianthus annuus, wahrend die entsprechen- 
den Organe der unter normalen Verh&ltnissen erwachsenen Keimlinge 
dieser Pflanzenspecies keine Torsionen zeigen. Werden Samen von He- 
lianthus annuus in feuchten Sagespanen ausgel^, und die Untersuchungs- 
objecte theils im Fiustem, theils bei Lichtzutritt cultivirt, so 'kann man 
sich leicht von der Thats&chlichkeit der erwahnten Yerhaltnisse ttber- 
zeugen. £s ergiebt sich auch, dass die Torsionen an den etiolirten 
hypocotylen Gliedem der Helianthuskeimpflanzen erst gegen Ende des 
Langenwachsthums derselben zum Vorschein kommen. 

Viele Torsionen sind Folge innerer Wachsthumsursachen. Andere, 
von denen hier gleich die Rede sein mag, entstehen auf ganz anderem 
Wege. Der Stengel einer kraftigen, in einem Blumentopf erwachsenen 
KUrbispflanze wird derartig an einen Stab angebunden, dass er keine 
Eriimmungen ausfUhren kann. Auf die Oberseite einiger Blattstiele und 
die Mittelrippen ihrer Spreiten werden mit Tusche eine Anzahl Punkte, 
die in einer Linie liegen, aufgetragen, um das vorbereitete Untersuchungs- 
object jetzt, nachdem der Erdballen im Topfe durch Sperrholzchen be- 
festigt worden ist, in umgekehrter Lage im Finstem aufzustellen. Aus 
verschiedenen Ursachen (Geotropismus, photoepinastische Nachwirkungen) 
tritt im Laufe einiger Stunden eine nach aufwarts gerichtete Kriimmung 
der Blattstiele ein, aber da die Last der von den Stielen getragenen 
Spreiten fast niemals gleichmassig zu beiden Seiten der Krdmmungsebene 
vertheilt ist, so kommen Torsionen zu Stande, deren Ausdehnung leicht 
beurtheilt werden kann, wenn man die nun nicht mehr in gerader Linie 
stehenden Tuschemarken ins Auge fasst. Diese Torsionen konnen durch 
Wachsthumsvorgange zu bleibenden werden^). 



1) Vgl. Sachs, Vorlesungen fiber Pflanzenphysiologie, 1882, S. 683. 
a) Vgl. H. DK Vbibs, Arbeiten d. botan. iDstituts iu Wiirzbarg, Bd. 1, S. 26^, nnd 
SlOBs, Lehrbach d. Botanik, 1874, S. 833. 
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155. Efntge sponUne Nntatloiisorscheiniuigeii. 

Wir legen einige angequollene Samen von Vicia Faba mit nach 
abwgrts gewandter Mikropyle in lockere, feuchte Silgespane. Unter- 
sucben wir unsere Keimpflanzen genauer, wenn der Keimetengel 
soeben beginnt zwischen den Cotyledonen herauszutreten, so finden 
wir, dass sie gerade, eenkrecht nach abwarts gerichtete Wurzeln besitzen. 
Wir befestigen nun einige Viciakeimlinge mit HQlfe 
Ton Nadeln im Recipienten (vergl. Fig. 96) und 
sorgen far Lichtabscbluss. Nach Verlauf von 24 Stun- 
den conatatiren wir, dase die Wurzeln ihre ursprtlog- 
liche senkrechte Bichtung, die in Fig. 98 durch eine 
punktirte Linie angegeben ist, verlassen haben. Die 
Wurzeln sind in der Weise gekriimmt, wie es Fig. 98 
darstellt, eine Erscbeinung, die weeentlich durch 
eine im hypocotylen Gliede und oberen Wurzeltheile 
stattfindende KrUmmung bervorgerufen wird. Das 
fortwachsende Wurzelende kommt natiirlich in Folge 
der eingetretenen Nutation schief gegen die Verticale 
zu liegen und sucht sich daher vermOge seiner geo- 
tropischen Beizbarkeit in einem Bogen nach abwarts 
zu wenden. Aehnlich wie die Keimpflanzen von Vicia 
verhalten sich in der hier in Rede stehenden Hinsicht 
ditjienigen verscbiedener anderer Fapihonaceen, und 
es ist noch zu bemerken, dass die Wurzeln die er- 
w&hnte Nutation nicht nur in feuchter Luft, sondem 
auch, obgleich in schw&cherem Grade, ausfQhren, 
wenn sie sich in lockerer Erde oder Sftgesp&nen 
entwickeln. Bezeichnet man bei den Keimpflanzen 
der Papilionaceen diejenige Seite a]s hintere 
(vergl. Fig. 98 3), auf welcher die Convexitat des Kcimstengels Uegt, die 
entgegongesetzte, nach welcher sich unsere Wurzeln stets hinwenden, 
als Tordere (F), so fallt die Medianebene der Keimpflanzen genau mit 
deijenigen Ebene zusnmmen, in der sich die beiden Cotyledonen be- 
rQhren. Die Thatsache, dass die aus der Nutation des Hypocotyls und 
der Wurzelbasis resultirenden Wurzelkrflmmungen stets in den Median- 
ebenen der Keimlinge erfolgen, ist bei Untersuchungen ilber das Ver- 
halten der Wurzeln in horizontaler Lage aus leicht verstandlichen 
Grflnden wohl zu beachten. Man muss den Viciakeimtingen z. 6. auf 
einer horizontaJen Unterlage eine solche Stellong geben, dass sie dieaer 
Unterlage mit ihrer rechten oder linken Flanke, also mit der Aussen- 
flache einer ihrer Cotyledonen, aufliegcn '). 

Interessante Nutationserscbeinungen sind ferner an den ersten 
Stengelgliedem vieler Dicotyledonen zu beobachten, und wir woUen nns 
etwas genauer mit denselben bekannt machen, indem wir Phaseolus 
multiflorus als Untersuchungsobject wahlen. Wenn wir einen im Wasser 
zur Quellung gebrachten Samen durchschnciden, so beobachten wir an 
der Spitze des zwischen den Cotyledonen liegenden Stengeltheiles des 
Embryos eine ziemlich starke ^ilmmuog. Bei der Keimung der 
Samen wird diese KrQmmung noch erheblicher, so dass die End&ospe 




I) Vargl. Sacbs, Arb«t«n i. botan. IdsUIbU in WQnbarg, B. 1, S. 102. 
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in vOUig nickeDttem Zustande aus dem Boden 
hervortritt. Die Convexit&t der KrOmmung 
liegt jetzt und auch spater auf der von den 
CotyledoncB abgewandten, also hinteren Seite 
des Epicotyls, und die Nutationserscheinimg 
kommt duFch ein beschleanigt«a Wachsthum 
eben diescr hiuteren Seite zu Stande. (Vergl. 
Fig. 99. Bei o liegt die Convexitat der KrUm- 
mung). Entwickeln sich unsere Fhaseolus- 
pflanzen dauemd im Fiosteni, so bleibt die 
Nutation am oberen Ende des Keimstengels 
lange bestehen ; nur in den letzten Keimungs- 
stadien richtet sicb die Endknospe senk- 
recht empor. Dies geschiebt dagegen sehr 
schnel], wennmanjungeKeimlinge, derenEnd- 
knospe z. B. eben den Boden durcbbrochen 
hat, dem Einfluss hellen diffusen TagesUcbts 
aussetzt. Die KrQmmting des Epicotjis gleicht 
sich dann alsbald vfillig aus. 

Wenn man an deijenigen Stelle eines 
nutirenden Epicotyls von Phaeeolus, welche 
die starkste Erflmmung zeigt (Fig. 99 bei a), 
einen Tuschestrich als Marke anbringt, so 
findet man diese Marke nach 24 oder 
48 Stunden, w&hrend welcher Zeit das IJnter- 
suchungsobject naturlicb im Dunkeln ver- 
weilen muss, bei 6 wieder, Daraus erhellt, 
dass die ursprllnglich nutirenden Theile des 
Epicotyls sich in Folge ihres Wachsthums 
allm&Mich gerade strecken. Die Nutation 
gebt aber auf die neu entstandenen Stengel- 
tiieile Uber. 

Der Winkel, welcher von dem nutirenden 
Theil des Phaseolusepicotyls gebildet wird, 
betragt gewfthnlich 180", d, h. also, die 
Endknospe des aufw&rts wachaenden Stengels 
iat senkrecht abwiirts gericbtet. Bei genauerer 
Beobachtung zumal recht lebhaft wachsender 
Fhaseoluskeimlinge findet maji aber, dass jener Winkel nicht immer 
derselbe bleibt. 1st er an einem Tage = 180**, so kann er am folgen- 
den z. B. = 90", am dritten = 145" sein*). 




1} Vergl. WoRTHlKir, Botui. Zettang, 1888, No. GI. 
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II. Die nothw^endigen Wachsthumsbedingunaen und 
die Beeinflussung der Zuw^achsbew^egung aurch 

ftussere Verhaltnisse. 

156. Das StoflTbedfirftilss wachsender Pflanzentheile. 

Das Wachsthum eines Pflanzentheils kann nur dann in normaler 
Weise erfolgen, wenn die erforderlichen Stoffe und Krafte fttr das 
Wachsthum der einzelnen Zellen disponibel sind. Entwickeln sich z. B. 
Keimlinge bei volligem Lichtabschluss, so hort das Wachsthum der 
Keimtheile auf, wenn der Reservestofifvorrath der Samen erschopft ist; 
Es ist lehrreich, sich etwas specieller Uber die Beziehungen zwischen 
der Energie, mit der das Wachsthum erfolgt, und dem Vorrath an 
Beservestoifen zu unterrichten. Zu dem Zweck pflanzen wir Samen 
von Phaseolus multiflorus in Gartenerde ein, die sich in Blumentopfen 
befindet. Ein Topf wird mit m5glichst grossen Samen beschickt; ein 
zweiter mit ebensolchen, von denen wir aber, wenn die Keimung eben 
begonnen hat und die Hauptwurzel aus der Samenschale hervorge- 
brochen ist, je einen der beiden Cotyledonen entfemen. In einen 
dritten Topf saen wir kleine Phaseolussamen ein. Die Keimung erfolgt 
im Dunkeln oder bei Lichtzutritt. W ir finden, dass sich die aus grossen 
Samen erwachsenden Pflanzen kraf tiger entwickeln als diejenigen, welche 
aus den kleinen oder jenen hervorgehen, von welchen wir einen der 
Cotyledonen abgeschnitten haben. Bei meinen Versuchen, die bei Licht- 
zutritt ausgefuhrt wurden, zeigten sich zunachst keine sehr auffallenden 
Differenzen im Ausseben der Untersuchungsobjecte. Dies trat erst ein, 
als sich das erste gedreite Blatt entfaltet hatte und das ^tte Inter- 
nodium in lebhafter Streckung begriffen war. Die aus grossen Samen 
hervorgegangenen Pflanzen besassen erheblich gr5ssere Bl&tter und 
langere Intemodien als jene, welche sich aus kleinen oder eines ihrer 
Cotyledonen beraubten Samen entwickelten. Messungen zur Bestimmung 
der Dimensionsverhaltnisse der einzelnen Theile der Versuchspflanzen 
sind leicht vorzunehmen. Der Reservestoffvorrath der Bohnensamen 
ist ein sehr grosser, so dass die ersten Stadien der Keimung bei meinen 
Experimenten in alien Fallen normal durchlaufen werden konnten. 
Spater machte sich dann, trotzdem die assimilatorische Thatigkeit der 
Untersuchungsobjecte nicht ausgeschlossen war, ein wesentlicher Unter- 
schied im Wachsthum der Pflanzen geltend, und derselbe liess sich der 
Hauptsache nach nur auf den mehr oder minder bedeutenden Vorrath 
an Beservestofifen in den Cotyledonen der Samen zurilckftlhren. 



157. Bar Wassergehalt der Pflanzen und das Waehstham. 

Normales Wachsthum der Pflanzen zellen ist nur dann moglich, 
wenn dieselben hinreichende Wassermengen enthalten. Diese Thatsache 
ist unter Beriicksichtigung verschiedener Verhaltnisse leicht verstandlich. 
Hier sei nur darauf hingewiesen, dass ein ausgiebiges W^achsthum eine 
energische Turgorausdehnung der Zellen zur Voraussetzung hat, welche 
ihrerseits nur bei reichlichem Wassergehalt der Gewebe moglich ist. 
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Sinkt die Turgorausdehnung der Zellen, indem sie Wasser verlieren, so 
vermindert sich zugleich auch ihre Wachsthumsenergie. Wir bringen 
Mais-, Erbsen- oder BohneDsamen in Sagespanen zur Keimung. Haben 
die Wurzeln einige Ctm. Lange erreicht, so bringen wir auf ihnen 
2 Ctm. entfemt von ihrer Spitze feine Tuschestriche als Marken an 
und befestigen die Keimpflanzen in der Weise, wie es unter 152 ange- 
geben ist, mit Nadeln in geeigneten Glascylindem. Diese letzteren 
fiillen wir mit verschiedenen Fltlssigkeiten an ; einen mit Brunnenwasser, 
einen zweiten mit einer 0,5-, einen dritten mit einer 1,0-, einen vierten 
mit einer 2,0procentigen Kalisalpeterldsang. Die Wurzeln mdssen senk- 
recht in die Fltlssigkeiten Mneinragen. Nach Yerlauf von 24 oder 
48 Stunden stellen wir die Zuwachse, welche die Wurzeln erfahren 
haben, fest. Jeder einzelne Versuch wird, um zu Mittelwerthen zu ge- 
langen, mit 3 oder 4 Keimpflanzen durchgeftthrt. Es ergiebt sich, dass 
die Wurzeln in Contact mit Brunnenwasser am lebhaftesten wachsen. 
Mit zunehmender Concentration der SalpeterI5sung wird ihr Wachsthum 
aber geringer, well die Salzldsungen den Zellen Wasser zu entziehen 
vermogen und dadurch deren Turgorausdehnung herabsetzen. In Be- 
riihrung mit ziemlich concentrirten Salpeterlosungen (z. B. mit lOpro- 
centigen) wachsen die Wurzeln gar nicht. Sie verkQrzen sich vielmehr, 
indem sie in den plasmolytischen Zustand Hbergehen ^). 



158. Die Athmung nnd das Wachsfhum. 

Es giebt, wie bereits unter 108 hervorgehoben worden ist, einige 
Pflanzen, die auch bei volUgem Ausschluss des freien Sauerstoffes zu 
wachsen vermdgen. Die meisten Pflanzen sind aber nur zum Wachs- 
thum befahigt, wenn ihnen freier Sauerstofl* zur Disposition steht. Diese 
Thatsache lasst sich leicht in folgender Weise constatiren '). Zwei 
retortenartige Geftlsse von ca. 90 Ccm. Capacit&t (vgl. Fig. 9) werden 
mit ausgekochtem und bei Luftabschluss wieder v5llig abge- 
ktthltem, destillirtem Wasser angeftlllt. In jedes Geftss bringt man 
einige lufttrockene Weizenk5mer oder Erbsensamen und taucht die 
Mtindungen der Gefasse unter Quecksilber. Nach 24 Stunden, wenn 
die Samen gequoUen sind, verdrangt man das Wasser des einen 6e- 
fasses bis auf einen ganz kleinen Rest durch atmosph&rische Luft, das- 
jenige des anderen durch reines Wasserstoflgas. Diesen entwickelt man 
aus arsenfreiem Zink durch Uebergiessen desselben mit verdQnnter 
Schwefels&ure und leitet ihn zur Befreiung von etwa vorhandenem 
Scbwefelwasserstoff oder Eohlenwasserstoffen durch wdsserige LQsungen 
von salpetersaurem Silberoxyd und iibermangansaurem Kali. In Contact 
mit der Luft keimen die Samen alsbald; in Wasserstoff tritt keine 
Keimung ein. Haben die Samen keine zu lange Zeit (etwa nur 2 bis 
3 Tage) im Wasserstoff" verweilt, so keimen sie aber, wenn man sie 
nachtraglicb normalen Keimungsbedingungen aussetzt. Es ist feihier 
lehrreich, Keimlinge (z. B. solche von Pisum), die bereits Wurzeln von 
einigen Ctm. Lange besitzen, in mit luftfireiem Wasser angefilllte und 
durch Quecksilber abgesperrte Gefasse zu bringen, um das Wasser in 



1) Vgl. H. DB Vbies, Untersttchangen fiber die mecbanischen UrsaeheD der ZeU- 
Btreckung, HaUe 1877, S. 56. 

2) Vgl. DfiTHSB, LandwirfhschafU. Jahrb<icber, Bd. 11, S. S25. 
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dem einen Apparat durch Luft, im anderen dagegen durcb Wasserstoff 
zu verdrftDgen. Die Wurzeln der Keimlinge wachsen in der Luft 
weiter, im Wasserstoflf aber gar nicht, wovon man sich leicht durch 
Messungen Uberzeugen kann. 

Mit Htilfe der angegebenen Methode ist auch der Nachweis zu 
ftihren, dass die Keimung der Samen noch in einem recht sauer- 
stoffarmen Gasgemisch (welches z. B. aus atmospharischer Luft 
und mebr oder minder grossen WasserstofifquantiUten besteht) m5g- 
lich ist. 

Dem reinen Sauerstoflf gegentiber scheinen sich die Samen ver- 
schiedener Pflanzenspecies bei der Keimung nicht gleichartig zu ver- 
halten*). Ich fand, dass Weizenk5mer im reinen SauerstofF ebenso 
schnell wie in atmosphS.rischer Luft keimen. Den erforderlichen Sauer- 
stoff entwickelt man in einer Retorte aus einem Gemisch von chlor- 
saurem KsAi und Braunstein , leitet ihn zur Reinigung durch Kalilauge 
und fangt ihn in den Gefassen , welche in der angegebenen Weise mit 
luftfreiem Wasser und den Samen beschickt worden sind, auf ^). 



159. Die Beelnflassnng des Wachsthums durch Druck 

und Dehnnng. 

Aus der Theorie des Wachsthumsprocesses ergiebt sich ohne Wei- 
teres, dass Druckkr&fte, deren Wirkung auf die turgescirenden Zellen 
in einer Compression der gespannten Zellentheile (Hyaloplasma und 
Zellmembran) besteht, eine Yerlangsamung des Wachsthums herbei- 
fflhren mtlssen. Umgekehrt wird eine Dehnung der namlichen Zellen- 
theile Wachsthumsbeschleunigung zur Folge haben. Ebenso sind Druck- 
krafte und dehnende Krafte nicht ohne Einfluss auf die Richtung des 
ausgiebigsten Wachsthums. 

Wenn man die Gestalt der Epidermiszellen der langen Bl&tter vieler 
monocotyler Pflanzen ins Auge fasst, so findet man, dass diese Zellen 
sehr langgestreckt sind. Diese Erscheinung hat ihren Grund wohl 
wesentlich darin, dass die Epidermiszellen der erwahnten Organe durch 
die Gewebespannung hauptsachlich in longitudinaler Richtung gezerrt 
werden. Wenn wir ein kleines EpidermisstQckchen des Blattes von 
Syringa oder anderer Dicotyledonen untersuchen, so ergiebt sich, dass 
die Epidermiszellen die Gestalt polygonaler Tafeln besitzen, eine Er- 
scheinung, die sicher mit der nach zwei Richtungen hin in nahezu der- 
selben Weise erfolgenden Flachenentwickelung der Blatter im Zusam- 
menhang steht. 

Wir stellen Querschnitte durch einen etwa 5 Mm. dicken Zweig 
Yon Tilia parvifolia her. Das Bild, welches sich uns bei mikroskopischer 
Untersuchung darstellt, ist schon unter 39 beschrieben worden. An 
dieser Stelle hat wesentlich nur der Holzk5rper der Gefassbtlndel ftir 
uns Interesse. Wir sehen, dass mehrere Jahresringe vorhanden sind. 
Das Frtlhlingsholz geht ganz allm&hlich in das Herbstholz des nd.m- 
lichen Jahresringes tlber, wahrend das Frtlhlingsholz des nachsten 



1) Die iUtere Literatar ist in meiner yergleichenden Physiologie d. Keimnngsprocessea 
der Sameoi 1880, S. 272, Basammengestellt. 

2) Specielleres vgl. bd Wiblsr und Johahhbbn in Untersuchungen aus d. botan. 
Institut an Tabingen, Bd. 1, S. 216 nnd 716. 
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Jahresringes ganz scharf gegen das Herbstholz des vorjahrigen abgesetzt 
ist. Ftir das Frtthlingsholz ist namentlich das Vorhandensein weiter 
Gefasse cbarakteristisch. Weiterhin verschwinden diese mehr und mehr. 
Das Herbstholz besteht nnr aus engluroigen Elementen. 

Sachs hat schon vor langerer Zeit auf einen Zusammenhang 
zwischen dem verschiedenartigen Bau des Filihlings- sowie Herbstholzes 
einerseits und den im Laufe einer Vegetationsperiode zur Geltung kom- 
menden Schwankungen der Intensitat der Querspannung andererseits 
hingewiesen. Im Frfthling wird die Rinde oflfenbar weniger gespanut 
als spater, wenn die Holzentwickelung weitere Fortschritte gemacht 
hat. Im Frtihling ist daher der Druck, welchen das Holz erleidet, ge- 
ringer als sp&ter, und in diesen Umstanden ist vor allem die Ursache 
der Erscheinung zu suchen, dass die aus den Cambiumzellen bei Be- 
ginn der Vegetationsperiode entstehenden Holzelemente weitlumig sind, 
wahrend ferner, zumal gegen den Herbst bin, nur englumige Elemente 
entstehen. 

Wir woUen sehen, in welcher Weise Drucksteigerung und 
Druckverminderung , denen wir in die Dicke wachsende Pflanzentheile 
kQnstlich aussetzen, auf dieselben einwirken. Als Untersuchungsobjecte 
dienen 2 — Sjfihrige Aeste verschiedener Straucher oder Baume. Druck- 
erh5hung erzielt man, indem man Anfang April um eine einige Gtm. 
lange Strecke der Aeste einen nicht zu dicken Bindfaden in einer 
Schraubenlinie windet. Die einzelnen Umg&nge der Schraube mtissen 
einander m5glichst eng beriihren, und die Ligatur wird fest angezogen. 
Druckverminderung bewirkt man, indem man auf einer etwa 3 Ctm, 
langen Strecke das Rinden- und Bastgewebe 3j&hriger Aeste durch 
6 radiale Einschnitte, die in gleichen Entfernungen von einander an- 
gebracht werden, spaltet. Priift man die Untersuchungsobjecte im 
August, so ergiebt sich, dass der Durchmesser der Aeste unter den 
Ligaturen von Bindfaden ein erheblich geringerer ist, als oberhalb und 
unterhalb der Ligaturen, w&hrend die Druckverminderung andererseits 
eine nicht unwesentliche Steigerung des Dickenwachsthums an den be- 
trefTenden Versuchsstellen der Aeste hervorgerufen hat. Zu Experi- 
menten tlber den Einfluss gesteigerten Druckes auf das Dickenwachsthum 
von Zweigen verwandte ich mit sehr gutem Erfolg Salix cinerea als 
Versuchspflanze. Die Ligatur wurde Anfang April angelegt und Anfang 
August entfemt. Die Versuchsstelle unter der Ligatur war bei Ab- 
schluss des Versuches viel dilnner als die Asttheile ober- und unterhalb 
derselben » ). 



160. Die Beeluflussnng des Wacksthums durch die 

TcmperaturverhSltnlsse. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass das Wachsthum aller Pflanzen- 
theile bei verschiedenen Temperaturen durchaus nicht mit der n&m* 
lichen Geschwindigkeit verlftuft. Wachsthumsvorgftnge machen sich nur 
innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen geltend ; bei gewissen niederen 
und hoheren Temperaturen erlischt das Wachs^um aber vollkommen, 



1) Eingehende Untersuchungen tiber den anatomischeo Ban des Holzes, das bei kiinst- 
licber Erhohang oder Verminderung des Drnokes entstebt, sind von H. db Vries aosgeftihrt 
worden. Vgl. Flora, 187S, No. 16» nnd 1875, No. 7. 
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und urn diese Thatsache zunachst wenigstens fQr niedere Warmegrade 
festzustellen , fuhren wir das folgende Experiment aus. Ein wobi ent- 
wickelter Erbsenkeimling, den wir so lange in lockeren, feuchten Sage- 
spanen cultivirt haben, bis seine Hauptwurzel eine L&nge von 3 — 4 Ctm. 
erreicht hat, wird mit etwas feuchter Watte in den in Fig. 97 abge- 
bildeten Apparat gebracht. Ich fand z. 6., dass die Wurzel in 8 Stunden 
bei 20 ® C. einen Zuwachs von 5 Mm. erfuhr. Als ich die Vorrichtung 
nun 22 Stunden lang in einem ungeheizten Zimmer bei 1 — 2 ® G. stehen 
liess, konnte nach Yerlauf dieser Zeit kein merkUcher Zuwachs festge- 
stellt werden. Ein solcher (10 Mm.) war aber zu constatiren, nachdem 
der Apparat femere 18 Stunden lang in einem Raume, in welchem eine 
Temperatur von 15 ® C. herrschte, verweilt hatte. 

Genaue Untersuchungen ilber den Einflnss verschiedener W&rme- 
grade auf die Wachsthumsgeschwindigkeit der Pflanzen sind mit vieler 
Mfihe verbunden, aber trotzdem mtissen wir versuchen, uns mit den 
wichtigen bezdglichen Verhaltnissen bekannt zu machen. Als Unler- 
suchungsmaterial benutzen wir Keimpflanzen. Die Samen, aus denen 
dieselben erzogen werden soUen, mtissen sorgf&ltig ausgewfthlt werden. 
Wir verwenden nur gleichformig und wohl entwickelte, voUig ausge- 
reifte Individuen. Man wird finden, dass dieselben bei gUnstigen 
Temperaturverhaltnissen (etwa 20 — 25* C.) gut keimen; dagegen be- 
merkt man auch bald, dass die Keimfahigkeit derselben Samen bei relativ 
hohen oder relativ niedrigen Warmegraden keine so voUkommene mehr 
ist. Die Samen (wir experimentiren mit Pisum, Phaseolus, Zea, 
Cucurbita etc.) werden zun&chst 24 Stunden lang in Wasser gelegt, 
um sie in einen v5llig gequoUenen Zustand zu versetzen. Dann bringen 
wir sie in einer derartigen Lage in feuchte Gartenerde, dass die hervor- 
brechenden Hauptwurzeln , ohne erhebliche Krdmmungen ausfflhren zu 
miissen, gerade nach abw&rts wachsen kdnnen. Diese Erde ist die 
humusreiche Gartenerde, wie sie bei der Cultur von Gewachshauspflanzen 
Verwendung findet. Sie wird vor dem Gebrauch so weit angefeuchtet, 
dass sie sich eben noch zwischen den Handen zu einer feinkrtimeligen 
Masse zerreiben lUsst, dann durch ein Sieb mit Oeffnungen von 1,5 Mm. 
geworfen und in grosse Blument5pfe locker eingeftillt. Die in ange- 
messener Entfemung von einander in das Keimbett eingelegten ge- 
quoUenen Samen bedeckt man schliesslich mit Erde und sorgt besonders 
dafQr, dass s&mmtliche Untersuchungsobjecte m5glichst genau die n&m- 
liche Tieflage erhalten. Jeder Blumentopf wird mit einem Thermometer 
versehen, welches die Temperatur derjenigen Bodenschicht anzeigt, in 
der die keimenden Samen ruhen. Auch auf Ersatz des verdunstenden 
Wassers ist zu achten. Die Gef&sse, in denen die Samen zum Quellen 
gebracht werden, miissen von Anfang an ebenso wie auch die mit den 
gequollenen Samen beschickten Blumentopfe denjenigen Temperaturver- 
haltnissen exponirt werden, dercn Einwirkung auf das Wachsthum wir zu 
constatiren wiinschen. Wollen wir bei Temperaturen von 25, 30, 35, 40 
Oder 45® C. experimentiren, so sind wir gezwungen, die Gulturgefasse 
in Thermostaten zu stellen, in denen die gewttnschte Temperatur constant 
erhalten werden kann. Wir benutzen z. B. den in Fig. 62 abgebildeten 
Apparat, nur sorgen wir daftlr, dass die Glasglocke auf einer Haken- 
vorrichtung ruht, damit der Luftwechsel im Innem des Apparates ein 
hinreichend ausgiebiger sei. Beobachtungen bei 5, 10, 15, 20 ® G. wird 
man oft am zweckm&ssigsten ohne Thermostaten in geeigneten, unge- 
heizten Oder durch gute Regulirofen erw&rmten Localit&ten (im Sommer 
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z. B. in nach NordeD gelegenen Zimmem oder in Eellcrn) ausfQhren. 
Es diirfen aber im Laufe von 24 Stunden keine irgendwie erheblichen 
Temperaturschwankungen vorkommen; darauf ist besonders zu achten, 
und es muss der Temperatarzustand des Mediams, in welchem die 
keimenden Samen liegen, daher taglich mehr&cli controlirt werden. 

Dasselbe muss natlirlich auch bei Benutzung von Thermostaten 
geschehen. Die Resultate aller Temperaturablesungen sind zu notiren, 
um das Temperaturmittel berechnen zu konnen. 

Jeder Versuch wird tiber 48 — 72 Stunden oder tiber eine noch 
l&ngere Zeit ausgedehnt. Er beginnt mit dem Momente des Einquellens 
der Samen. Nach Verlauf der angegebenen Zeit nimmt man die Keim- 
pflanzen aus dem Boden heraus, bestimmt durch Messung die Lange 
ihrer Wurzeln und gewinnt auf diesem Wege Zahlen, aus denen sich 
leicht ein Mittelwerth flir die Lange, welche eine Wurzel im Laufe be- 
stimmter Zeit bei bestimmter Temperatur erreicht bat, ableiten lasst. 
Bei 25^ G. kann z. B. die Hauptwurzel von Zea Mays in 48 Stunden 
eine Lange von 30 Mm. erreichen. Bei 34^ G. kann in 48 Stunden 
eine Wurzell&nge von tiber 50 Mm. erzielt werden, w&hrend eine 
Temperatur von 42 ^ G. das Wachsthum der Wurzel von Zea bedeutend 
beeintrachtigt. Auch bei einer Temperatur von 15^ G. wachst die 
Wurzel nur langsam und erreicht daher selbst in 96 Stunden noch 
keine erhebliche Lange. 

Das Wachsthum der Pflanzenzellen beginnt bei einer gewissen 
niedrigen Temperatur (dem Temperaturminimum), es nimmt bis zu einem 
bestimmten Temperaturgrade (dem Temperaturoptimum) an Geschwindig* 
keit zu, um mit noch mehr steigender Temperatur wieder langsamer zu 
werden. Den hochsten Temperaturgrad , bei dem Clberhaupt noch 
Wachsthum stattfindet, bezeichnet man als Temperaturmaximum. Die 
Lage der Temperaturminima , Optima und Maxima ist fOr das 
Wachsthum verschiedener Pflanzentheile ilbrigens nicht die gleiche, eine 
Thatsache, die sich z. B. mit Bezug auf das Temperaturminimum auch 
darin auspragt, wie unschwer festzustellen ist, dass manche Samen bei 
Temperaturen noch gar nicht keimen, durch welche die Evolution der 
Keimtheile anderer Samen bereits ermOglicht wird. Die Samen von 
Gucurbita keimen selbst im Verlauf langer Zeit bei 12 ^ G. nicht, wd^hrend 
die Weizenkomer sowie die Samen von Phaseolus multiflorus bei dieser 
Temperatur keimen k5nnen » ). 

In der folgenden Tabelle ist die Lage der Gardinalpunkte tdr die 
Keimungstemperatur einiger Samen angegeben: 

Temperatur- 
minimum in ^ G. optimum in ^ G. maximum in ^ G. 



Triticum vulgare 


5,0 


28,7 


42,5 


Phaseolus multiflorus 


9,5 


33,7 


46,2 


Fisum sativum 


6,7 


26,6 





Zea Mays 


9,5 


33,7 


46,2 


Gucurbita Pepo 


13,7 


33,7 


46,2 



1) Literatur : Sachs id pRiNaBHsm's Jahrbuchern f. wissenschaftl. Botanik, B. S ; Fr. 
HABEitLAMDT in wissenschafU.-praktischen Untersachuogen auf d. Oebiete d. Pflanzenbaues, 
VDd Dbtmer, vergleicfaende Pbysiologie des Keimungsprocesses der Samen, 18S0. 
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16L Die Jahresperlode der Pflanzen. 

Bei zahlreichen Gewftchsen wird der allgemeine Gang ihrer Ent- 
wickelung durch Ruheperioden unterbrochen, denen ihre Organe zu be- 
stimmten Zeiten unterliegen. Die meisten bei uns einheimischen Baume 
und Straucher werfen ja im Herbst ihre Blatter ab, und die vorgebil- 
deten Knospen tiberdauem den Winter in einem Ruhezustande, um sich 
erst im nachsten Frflhjahre zu entfalten. Ohne Zweifel haben wir es 
hier mit einem urspriinglich durch den Wechsel der Jahreszeiten in- 
ducirten Phanomen zu thun, das aber in deijenigen Form, in welcher 
es uns heute entgegentritt , keineswegs mehr eine unmittelbare Ab- 
h&ngigkeit von ausseren Factoren erkennen lasst. Wenn namlich auf 
ein Ptianzenindividuum oder auf Generationen von Individuen stets die- 
selben &usseren Umstande in einem bestimmten Wechsel einwirken, so 
eriangen die Pflanzen dadurch in Folge von Nachwirkungen specifische 
Eigenschaften, die sogar erbUch werden konnen, und diese Eigenschaften 
erscheinen dann oft in einem so hohen Grade fixirt, dass sie es in erster 
Linie sind, welche das gesammte Verbal ten der Gew&chse bestimmen. 
Dieser Umstand muss namentlich BerUcksichtigung finden, wenn es 
sich um Beantwortung der Frage handelt, weshalb die Winterknospen 
unserer Baume und Straucher nicht stets alsbald austreiben, wenn man 
sie unter geeigneten Umstanden im Winter hoherer Temperatur aus- 
setzt. Die Ruheperiode der Knospen ist freilich anfanglich durch den 
Wechsel der Jahreszeiten inducirt, aber sie ist schliesslich in angegebener 
Weise zu einer specifischen Eigenthttmlichkeit der Pflanzen geworden, 
die sich erst im Laufe langer Zeit wieder beseitigen lasst. 

Wenn man z. B., wie ich es gethan habe, Aeste von Pavia, die 
mehrere Zweige und gesunde Knospen tragen, Mitte Januar abschneidet, 
in Wasser stellt und sich nun in einem Warmhause bei etwa 20** C. 
selbst tlberlasst, so entfalten sich die Knospen doch erst Mitte Marz 
v5llig. Als ich Paviaftste aber Ende Februar ins Warmhaus stellte, 
entfalteten sich die Knospen schon nach 4 Wochen. Man kann nun 
mit Rtlcksicht auf das oben Hervorgehobene sagen, dass die specifische 
Eigenthtimlichkeit der Winterknospen darin besteht, wahrend ihrer 
Ruheperiode gewisse Veranderungen zu erfahren, die schliesslich ihr 
Austreiben erm5glichen. Das Hauptgewicht ist auf das sehr langsame 
Fortschreiten dieser Veranderungen zu legen, denn darin ist der Grund 
der so sehr verzOgerten Entwickelung der Knospen solcher Zweige zu 
suchen, die man frtlhzeitig ins Warmhaus bringt. Allm&hlich schreiten 
die Veranderungen in den Knospen so weit fort, dass hohere Tempe- 
ratur ihre Entfaltung schnell herbeifiihrt. Uebrigens ist die Energie, 
mit der die Winterknospen verschiedener Pflanzenarten austreiben, wenn 
man abgeschnittene Zweige derselben in Wasser stellt und in einen 
warmen Raum bringt, graduell sehr verschieden. Die Knospen von 
Weidenzweigen entwickeln sich z. B. recht schnell, ebenso diejenigen 
von Syringa (ich fand, dass gegen Ende Februar abgeschnittene Zweige 
im Warmhaus nach kaum 14 Tagen ihre Blatter vollig entfaltet batten), 
wahrend die Knospen des Goldregens schon nicht ganz so leicht zur 
Entfaltung gelangen. Experimente, die man mit verschiedenen Pflanzen 
zu verschiedenen Zeiten des Winters anstellt, liefem hier in maucher 
Hinsicht interessante Resultate. Man braucht die mdglichst gross ge- 
wahlten Aeste oder Zweige dabei nur mit ihrem uuteren Ende in Wasser 

Detmer, PfUnienphysioIogischei Pimktlknm. 10 
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zu stellen und hat ferner darauf zu achten, dass die Luft, welche die 
Pflanzen umgiebt, nicht zu trocken ist, weshalb die Versuche im Warm- 
hause gewohnlich besser als im Zimmer gelingen. 

Wenn man im Herbst Kartoffelknollen ins wanne Zimmer bringt 
und dieselben in einem Kasten nihig liegen lasst, so findet man, dass 
sie erst um Neigahr zu keimen beginnen. Den Knollen ist also ebenso 
wie den Knospen eine Ruheperiode eigenthiimlich. MCller - Thurgau ^ 
hat sich bemQht, die Ursachen dieser Ruheperiode festzustellen , und 
ich habe mich nach ihm mit derselben Frage beschaftigt*). Untersucht 
man die schon einige Zeit im Zimmer liegenden Kartoffelknollen auf 
Zucker, indem man eine KnoUe auf einem Reibeisen zerreibt, dem Brei 
etwas Wasser hinzufiigt, um die vorhandene FlQssigkeit nach Verlauf 
einiger Zeit abzufiltriren und mittelst FEHLiNa'scher L5sung zu prtifen, 
so findet man keine Glycose Oder nur Spuren derselben. Bei Beginn 
der Keimung der EnoUen im Januar ist ihr Zuckergehalt ebenfalls noch 
sehr gering; er wachst aber allmahlich betrachtlich. Wenn man im 
December eine kleine Menge (20 Ccm.) der in angegebener Weise aus 
Kartoffelknollen gewonnenen Fltissigkeit mit wenig verdiinntem Starke- 
kleister versetzt, so ist das Vorhandensein von Diastase nicht sicher 
zu constatiren (vgl. Methode unter 112). Im Keimen erheblich fortge- 
schrittene Kartoffelknollen enthalten aber, woven ich mich ilberzeugte, 
sicher Diastase. 

Danach darf man annehmen , dass die Kartoffelknollen im Herbst 
deshalb nicht sofort keimen, weil sie nicht im Stande sind, Diastase- 
mengen zu bilden, die ftlr eine ergiebige Zuckerproduction hinreichen. 
Die Zuckermengen , die im Herbst in den Knollen entstehen, reichen 
freilich hin, die Athmung der Knollen zu unterhalten, aber sie h^Luten 
sich nicht merklich im Gewebe an und geniigen nicht fiir das Zustande- 
kommen eines energischen Wachsthums der Knospentheile. Allmahlidi 
bildet sich mehr imd mebr Diastase in den Knollen; es entstehen 
grossere Zuckerquantitaten , und die Keimung kann beginnen. Es ist 
sehr wahrscheinlich, dass die Resultate, zu denen man bei dem Studium 
der Ruheperiode der Kartoffelknollen gelangt ist, von Bedeutung fQr 
die Beurtheilung der Frage nach der Ruheperiode der Winterknospen 
unserer Baume und Straucher sind, und es dQrfte daher von um so 
grosserem Interesse sein, noch das f olgende von MUller - Thurgau aus- 
gefilhrte Experiment zu erw&hnen. 

Wir bringen einige Kartoffelknollen im August unmittelbar nach 
dem Ausgraben in einen Thermostaten , in welchem eine Temperatur 
von ® C. herrscht (vgl. unter 126). Nach etwa 4 Wochen werden die 
Knollen in lockerer, feucht gehaltener Gartenerde, die sich in Blumen- 
topfen befindet, bei Lichtabschluss gtinstigen Keimungsbedingungen aus- 
gesetzt. Die Entwickelung der Knospen beginnt alsbaJd, wfihrend Parallel- 
versuche lehren, dass nicht vorher abgekiihlte Knollen keineswegs im 
Herbst, sondern erst viel sp&ter keimen. Man hat die Ruheperiode der 
Knollen also durch die Aoktlhlung beseitigt. Unter 126 ist gezeigt 
worden, dass die Knollen in ihren Geweben bei niederer Temperatur 
erhebliche Zuckermengen anhaufen, weil bei diesen geringen Warme- 
graden die Athmung der Zellen sehr schwach ist. Nach der Abkiihlung 



1) Vgl. MiJLLEB - Thttrgao, Landwirthschaftl. Jahrbticher, Bd. 11, S. 813. 
3) Vgl. DxTMBBy Pflanzenphysiologisdie Untersucfanngen ilber FermentbildaDg etc.} 
Jena 1884, S. it. 
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steht den Knospen also eiiie ziemlich reichliche Menge plastischen Ma- 
terials zur Verfilgung, und sie koBoen sich daher schiiell entwickeln. 
Im Zusammenhang mit dem Angefiihrteu besitzen nun auch die Resul- 
tate einiger Beobachtungen, die ich an Paviazweigen machte, Interesse. 
Es wurde angefiihrt, dass Paviazweige, die Mitte Januar abgeschnitten, 
mit ihrer Basis in Wasser gestellt und ins Warmhaus gebracht worden 
waren, ihre Knospen Mitte Mftrz entfalteten. Als ich Paviazweige Ende 
October abschnitt und ins Warmhaus brachte, trat die Evolution der 
Knospen erst nach Mitte M&rz ein. Die relativ schnelle Entfaltung der 
Knospen solcher Zweige, die erst im Januar ins Warmhaus gelangten, 
hat vielleicht darin ihren Grund, dass sich in ihren Geweben w&hrend 
ihres Verweilens im Freien in Folge der herrschenden niederen Tem- 
peratur Zucker anhaufen konnte. Die schon im October ins Warmhaus 
gestellten Zweige baben hier auch wohl Zucker gebildet, derselbe wurde 
aber, solange die Glycoseerzeugung nicht sehr ausgiebig war, filr die 
Zwecke der Athmung verbraucht, so dass sich die Knospen erst im 
M&rz entfalten konnten. Eingehende Untersuchungen miissen lehren, 
ob die hier geltend gemachten Anschauungen richtig sind. 



162. Das Wachsthum der Pflanzentheile In constanter 

Flnstemlss. 

Ein ausgiebiges Wachsthum in constanter Finsteiiiiss k5nnen natdr- 
lich nur Pflanzentheile erfahren, denen unter diesen Umstanden hin- 
reichende Mengen plastischer Stoffe zur VerfClgung stehen. Aus diesem 
Grunde eignen sich zu den nachfolgenden Experimenten vor allem Keim- 
pflanzen , denn in den ReservestofTbeh^ltern der Samen sind ja mehr 
Oder minder grosse Mengen plastischer Stoffe vorhanden. Handelt es 
sich zun&chst ganz im Allgemeinen darum, die Erscheinungen zu con- 
statiren, welche Pflanzen bei ihrem Wachsthum in constanter Finstemiss 
im Vergleich zu ihrem Wachsthum unter normalen Beleuchtungsverhalt- 
nissen erkennen lassen, so legen wir einige angequoUene Samen von 
Pisum, Phaseolus und Gucurbita in mit durchfeuchteter Gartenerde an- 
gefiillten grossen Blumentopfen aus. Einige T5pfe werden am Fenster dem 
Wechsel yon Tag und Nacht ausgesetzt, andere stehen unmittelbar da- 
neben unter einem grossen, mit schwarzem Papier Qberzogenen Papp- 
kasten. Man stellt die Experimente zweckm&ssig in einem Baume an, 
in welchem die Pflanzen nur von difiusem Licht getrofien werden, denn 
unter dem Einfluss des directen Sonnenlichtes wfirde die Luft unter dem 
Pappkasten leicht eine sehr hohe Temperatur annehmen. Es ergiebt 
sich bald, dass die Uutersuchungsobjecte, die sich im Finstem einer- 
und unter normalen Beleuchtungsverh&ltnissen andererseits entwickeln, 
ein sehr verschiedeuartiges Aussehen besitzen. Sehen wir hier von der 
nicht grtinen Farbe der im Dunkeln cultivirten Pflanzen v5llig ab, so 
finden wir z. B. bei Gucurbita, dass das hypocotyle Glied im Dunkeln 
eine sehr bedeutende L&nge erreicht, w&hrend es bei den lichtpflanzen 
relativ kurz bleibt. Die Cotyledonen der Dunkelpflanzen sind hingegen 
weder so breit noch so lang wie diejeuigen der bei Lichtzutritt culti- 
virten Uutersuchungsobjecte. Durch genauere Messungen (es sind dabei 
stets mehrere Pflanzen zu beriicksichtigen, um brauchbare Mittelwerthe 
zu erhalten) kann man sich von dieser Thatsache noch specieller ttber- 
zeugen. In Figur 100 ist der oberirdische Theil einer etiolirten, in 
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mg. 100. 

Fig. 101 deijenige einer normalen Cncurbitakeimpflaoze dargestetit Bei 
der Ctiltar von PhaseoluBkeirolingen im Licht und im Dunkeln (vei^l. 
Fig. 102 und Fig. 103) Qberzeugt man sich leicbt davon, dass das hypo- 
cotyle Glied der Untersuchungsobjecte auch im Finstern sehr kurz bleibt, 
w^breod namentlich das Epicoiyl za viel bedeuteoderer L&nge als bei 
Lichtzutritt heranwftchst. Die Blattstiele der Primordiaibifttter werden 
im FiDBtern l&nger als unter nonualen Verb&ItnisBen ; die Spreiten der 
Bl&tter erreichen dagegen nar bei Lichtzutritt ihre normale Form und 
GrSsse. Aehnlicb wie die Phaseoluskeimlinge rerhalten sich auch Pisum- 
und Viciakeimpflanzen. Bei Versucben mit manchen monocotylen Ge- 
w&cbsen (Zea, Triticum) stellt man fest, dass die in constanter Finster- 
niss erwacbsenen Bl&tter der Keimpflanzen im Vergleich zu gleicfaalterigen 
Bl&ttem, die bei Lichtzutritt zur Entwickelung gelangt Bind, eine bedeu- 
tende L&nge, aber geringe Breite erreichen^). 

Eb iBt von Interesse, dass nicht allein PflaDzeo, welcbe einerseits 
bei gewOhnlicher Beleuchtung, andererseits in tiefer Pinstemiss cultivirt 

1) VargL SjkCBB, Botui. Ztitaag, 1868, B«i]>ga. 
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Fig. 102. 



Fig. 103. 



Fig. 102. Oberirdiioher Theil einer im Dnnkeln erwaehBenen Xeimpflanie von 
Phofeolni. 

Fig. 108. Oberirdiioher Theil einer imter normalen VerhftltniMen erwacheenen 
Keimpflanie von FhMeolu. 

werden , bedeatende Unterschiede mit Bezug auf ihre gesammte Ent- 
wickelung erkennen lassen, sondern dass derartige Dififerenzen auch 
schon bei der Cultur yon Pflanzen in einem mehr oder minder intensiven 
Licht klar bervortreten 0- Ich babe zur Feststellung der bezQglicben 
Tbatsacbe Holzk&sten von 55 Gtm. HQbe und etwa 680 Quadratcenti- 
meter Grandfl&cbe benutzt, in welchen die Gulturgefasse mit den Pflanzen 
standen. Die KHsten waren im Innem gescbwarzt. An Stelle ibrer vor- 
deren Wand konnten Glasplatten eingescboben werden. Den einen Easten 
kann man mit einer gewdbniichen Glasplatte verseben, einen anderen mit 
einer Milcbglasplatte, einen dritten mit zwei, einen vierten mit drei Milcb- 
glasplatten. Zum Vergleicb werden aucb Pflanzen bei volligem Licbt- 
abscbluss gezogen. Die K&sten stellt man vor die Fenster eines nacb 
Norden gelegenen Raumes. Bei Gulturen mit Bobnen wird man alsbald 
bemerken, dass die Pflanzen, welcbe am meisten Licbt empfangen, die 
ktirzesten Stengeltbeile imd gr5ssten Bl&tter produciren. Mit sinkender 



1) Vergl. Detxer, Versochsstationeo, B. 16. 
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Licbtintensitat binter den Milcbglasplatten steigt die Lange der Stengcl- 
theile, wahrend die Gr5sse der BMter abnimmt. 

Es giebt verschiedcne Pflanzen, die im Stande sind, nicbt allcin 
zahlreiche Blatter und lange Stengel, sondern auch BItttben in con- 
stanter Finsterniss zur Ausbildung zu bringen. Werden Hyacintben- 
zwiebeln in sogen. Hyacinthenglasern bei dauerndem und y5lligem 
Licbtausschluss zum Austreiben gebracbt, so kommen die Untersucbungs- 
objecte in der Tbat zur Bltlthe. Icb iiberzeugte mich davon, dass die 
BlQtben, was die Form und Farbe derselben anbelangt, in v5lliger 
Dunkelbeit eine durchaus normale Entwickelung erfahren. 

Von Interesse ist es weiter, das folgende Experiment anzustellen. 
Man cultivirt Pflanzen von Pbaseolus multiflorus in B]ument5pfen. 
Wenn sicb die Primordialblatter unter gewobnlicben Verb&ltnissen 
normal entwickelt baben und die auf das Epicotyl folgenden Internodien 
in lebbafter Streckung begriffen sind, so ftihrt man den Gipfel einer 
Pflanze in einen dunkeln Raum ein, wdlirend der tibrige Theil des 
Untersuchungsobjcctes dem hellen Tageslicbt ausgesetzt bleibt. Ein 
Stativ tragt einen grossen Metallring, auf dem in borizontaler Lage eine 
in der Mitte mit einem Loch versehene dicke Pappscheibe ruht. Der 
Gipfel der Bohnenpflanze wird durch dieses Loch gefflhrt und in dem- 
selben mit Watte wohl befestigt. Man deckt endlich einen mdglicbst 
boben, mit schwarzem Papier tiberkiebten Pappcylinder , dessen Rander 
auf der Pappscheibe ruhen, fiber den Gipfel der Pflanze und wird im 
Laufe yon 2 — 3 Tagen wabmehmen, dass die im Finstem neu ent- 
stehenden Internodien abnorm lang werden, wahrend die Bl&tter sebr 
klein bleiben. Aus gewissen von Sachs ^) ausgefflhrten Untersuchungen, 
bei denen ebenfalls ein Theil der Versuchspflanze dem Licht exponirt, 
ein Theil aber verdunkelt war, geht hervor, dass die im Finstem ent- 
steheuden Internodien und Blatter eine relativ normale Beschafienheit 
annehmen, wenn ein bedeutender Theil der Pflanze (zumal viele Bl&tter) 
nicht vom Licht abgeschlossen wird. Es ist namentlich wichtig, dass 
die sich im Dunkeln entwickelnden Bl£ltter unter solchen Umst&nden 
verhaltnissm&ssig gross werden. 



163. Die TJrsachen der Etlollmngserschelnungen. 

Es ist Thatsache, dass zahlreiche Pflanzenarten, wenn sie in v5lliger 
Finsterniss zur Entwickelung gelangen, iiberverlangerte Stengeltheile 
und kleine Blatter erzeugen. Es fragt sich zunachst, ob die eigenthtlm- 
liche Formbildung etiolirter Gewachse nicht vielleicht Folge der im 
Dunkeln ausgeschlossenen assimilatorischen Thatigkeit ihrer Blatter ist. 
Zur Beantwortung dieser Frage fOhren wir die folgenden Versuche mit 
Keimpflanzen von Raphanus sativus aus^). 

Wir quellen Raphanussamen in Wasser an, legen dieselben dann auf 
mit verdiinnter Nahrstofllosung begossenen grobkomigen Sand, mit wel- 
chem zwei kleine Blumentopfe angefullt sind, und bringen diese letzteren 
in Apparate, wie sie unter 16 beschrieben und in Fig. 15 abgebildet wurden. 
Der eine Apparat wird hellem diffusem Tageslicbt ausgesetzt, der andere 



1) Vergl. Sachs, VorlesUDgen tiber PflanEenphysiologie, 1882, S. 647. 
8) Vergl. GoDLEWBKi, Botan. Zeitung, 1879. 
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\^ird in unmittelbarer Nahe des ersteren unter einen mit schwarzera 
Papier ttberzogenen Pappkasten gestellt. Die Samen keimen bald, und 
wahrend die sich im Dunkeln entwickelnden Pflaazchen lange hypocotyle 
Glieder und Cotyledoiien von geringer Breite sowie Lange besitzen, 
zeigen die bei Lichtzutritt erwachsenen und ergriinten Keimlinge ein 
ganz norraales Aussehen. Diese letzteren konnten aber trotz ihres 
Chlorophyllgehalts nicht assimiliren, da sie von kohlensaurefreier Luft 
urageben waren, und somit muss geschlossen werden, dass das Fehlen 
assimilatorischer Thatigkeit nicht als Ursache der eigenthiimlichen 
Formbildung etiolirter Pflanzen angesehen werden kann. 

Ftir denjenigen, der sich specieller mit den Ursachen der Etiolirungs- 
erscheinungen bekannt machen will, ist es von Wichtigkeit, die folgendcn 
Experimente anzustellen. Es werden einige Raphanussamen von mog- 
lichst gleicher GrOsse ausgewahlt. Wir bestimmen das Gewicht jedes 
einzelnen Samen und benutzen nur solche Samen zum Versuch, die 
nahezu das namliche Gewicht besitzen. Nach dem Anquellen legen 
wir die Samen auf mit NahrstoiTIosung durchfeuchteten Sand, der sich 
in kleinen Blumentopfen befindet. Jeder Topf wird mit 4 oder 6 Samen 
beschickt. Die eine Cultur wird ii\ angegebener Weise in kohlensaure- 
freier Luft bei Lichtzutritt, die andere im Finstem vorgenommen. 
Wenn die Pflanzen nach Verlauf einiger Tage ziemlich weit in der 
Eeimung fortgeschritten sind, heben wir sie sorgf^Utig ans dem Sande 
heraus und zerlegen sie in ihre einzelnen Organe. Nicht durchaus 
normal entwickelte Pfl&nzchen lassen wir bei Seite. Es geniigt fiir uns, 
nur das hypocotyle Glied und die Cotyledonen weiter zu berilcksichtigen. 
Wir stellen das Lebendgewicht dieser Organe fest, trocknen sie in 
kleinen Glaschen bei 100^ C. und wagen wieder. Wir gelangen bei 
sorgfaltiger Arbeit zu folgenden Resultaten. Die hypocotylen Glieder 
der bei Lichtzutritt erwachsenen Pflanzen sind absolut armer an 
Trockensubstanz als diejenigen der im Dunkeln zur Entwickelimg ge- 
langten Untersuchungsobjecte. Jene enthalten procentisch weniger 
Wasser als diese. Die im Licht erwachsenen Cotyledonen sind absolut 
reicher an Trockensubstanz als die im Dunkeln ausgebildeten. Diese 
letzteren sind procentisch wasgferarmer als jene ersteren *). 

Es handelt sich nun um die speciellere Beantwortung der Frage, 
weshalb etiolirte Intemodien gewohnlich betrachtlich langer als normale 
sind, und weshalb die Blatter bei Lichtmaugel meistens bedeutend im 
Wachsthum zurtickbleiben. Mit Bezug auf die Ueberverlangerung 
etiolirter Internodien ist zunachst darauf hinzuweisen, dass die Mem- 
branen der Elemente ihrer Gewebe (Epidermis, Gollenchym, Bast, 
Holz) auf einer friihen Stufe der Entwickelung verharren und nicht 
ihre normale Dicke erreichen. Diese Thatsache lasst sich z. B. 
constatiren, wenn man, wie ich es gethan habe, die Ausbildung der 
Membranen der Holzelemente bei Lichtzutritt erwachsener und etio- 
lirter epicotyler Glieder von Phaseolus mit einander vergleicht. Das 
Gewebe etiolirter Internodien muss demnach dehnbarer als dasjenige 
normaler sein, und jede einzelne Zelle etiolirter Stengeltheile wird 
auch, weil ihre Membranen der Turgorkraft einen relativ nur geringen 
Widerstand entgegensetzen , lebhafter wachsen k5nnen, als die ent- 



1) Ich habe fwhon frfiher (VersuchsstatioDen, B. 16, S. 218) gezeigt, dass etioHrte 
Pflanzen wasserreicher als bei Lichtzutritt erwachsene sind. 
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sprechenden Zellen unter dem Einfluss des Wechsels von Tag und 
Nacht ausgebildeter Internodien. Es sei hier auch darauf hingewiesen, 
was mit dem Gesagten in unmittelbarem Zusammenhang steht, dass, 
wie Eraus zuerst nachgewiesen hat, die Intensitat der Gewebespannung 
(Langsspannung) in etiolirten Internodien erheblich geringer als in 
normalen ist. Man kann sich von dieser Thatsache Qberzeugen, wenn man 
nach der unter 147 angegebenen Metbode vergleichende Untersuchungen 
liber die Gewebespannung normal ausgebildeter und etiolirter epicobrler 
Glieder von Phaseolus anstellt. Man priife gleichalterige, in lebhanem 
Wachsthum befindliche Objecte. 

Ein weiterer Grund ftir das lebhafte Wachsthum etiolirter Inter- 
nodien scheint nun darin zu liegen, dass in ihren Zellen eine grossere 
Turgorkraft entwickelt wird als in denjenigen der normalen Organe. 
Einige Beobachtungen von Wiesner und H. de Vries *) deuten auf 
einen relativ hohen Gchalt etiolirter Pflanzentheile an oi*ganischen 
SiLuren hin, und da diese K5rper eine grosse Bedeutung filr das Zu- 
standekommen des Turgors besitzen, so wtirde es Interesse beanspruchen, 
den Gegenstand naher zu verfolgen. Geeignete Untersuchungsobjecte 
wtlrden sich z. B. in den epicotylen Gliedern von Vicia sativa oder 
Phaseolus darbieten. Es w&re nur erforderlich, den S&uregehalt der 
bei Lichtabschluss, sowie der bei Lichtzutritt erwachsenen Organe mit 
einander zu vergleichen (Methode siehe unter 130). 

Das lebhafte Wachsthum etiolirter Stengeltheile beruht also auf 
einer bedeutenden Turgorausdehnung ihrer Zellen. Diese ist ihrerseits 
Folge einer gesteigerten Turgorkraft des Zellinhalts und zugleich einer 
relativ geringen Widerstandsfahigkeit der Zellmembranen. Es kann 
nach dem Gesagten von vornherein angenommen werden, dass die Zellen 
etiolirter Stengel eine bedeutendere Lange besitzen, als die entsprechenden 
Zellen nonnalcr Latemodien. In der That ist dies der Fall. Ich babe 
z. B. die Lange der Markzellen aus dem mittleren Theil normaler und 
etiolirter epicotyler Glieder von Phaseolus mit Htilfe eines Objectiv- 
mikrometers bestimmt. Jene waren etwa 0,2 Mm. lang (es ist stets 
erforderlich, eine ganze Anzahl von Zellen zu messen, um zu brauch- 
baren Mittelwerthen zu gelangen), diese 2 bis 3mal langer*). 

Beztiglich der Ursachen, welche es bedingen, dass die Blatter der 
meisten dicotylen Pfianzen im Dunkeln so sehr klein bleibeu, sei nur 
das Folgende bemerkt. Im Dunkeln k5nnen in den BlattzeUen diejenigen 
Processe, welche ein ausgiebiges Flftchenwachsthum der Zellhaute ver- 
mitteln, nicht zur Geltung kommen. Um welche Vorgange es sich hier 
handelt, ist nicht genauer bekannt. Sicher ist nur, dass diese Processe 
— und somit auch das Flachenwachsthum der BlattzeUen — stattfinden 
k5nnen, wenn die Pfianzen von den Lichtstrahlen , sei es auch nur 
vorttbergehend, getroffen werden. Ein Experiment Batamns, das 
leicht zu wiederholen ist, zeigt dies deutlich. Wir cultiviren Keim- 
pflanzen von Phaseolus in BlumentQpfen bei Lichtausschluss. Wenn sich 
die Primordialbl&tter bis zu einem bestimmten Grade entwickelt haben, 
suchen wir zwei Pfianzen (a und b) mit BlMtem von moglichst gleicher 



1) Vergl. H. DB VsiES, BoUn. Zeitnng, 1879, S. 852. 

2) Vergl. G. Kbacb in Prinobheimb JahrbQcher f. wissenschl. BoUnik, B. 8. Neben 
der ZeU&berverlJiiigeruDg spielt auch uoch die ZellUbervermebrung eine Kolle bei dem Za- 
standekoxnmen des fjtiolements. 
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V 

Lange aus and messen die L&nge sowie Breite der Bl&tter. a bleibt 
auch ferner im Finstern. b wird im Laufe von 8 Tagen jeden Tag 
etwa 2 Stunden lang schwachem diffusem Licht aosgesetzt, verweilt 
sonst aber auch im Finstern. Die Blotter von b dtlrfen nicht ergrfinen, 
daher beleuchten wir sie jeden Tag nur so kurze Zeit lang. Die 
Bl&tter von a bleiben klein, wabrend hingegen diejenigen von b be- 
trachtlich wachsen*). 



104. Der Einfloss des LIchts anf das Wachsthniii. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass das Licht einen retardirenden 
Einfluss auf das Wachsthum der verschiedensten Pflanzentheile geltend 
macht. Zur Feststellung dieser Thatsache fiihren wir di^ folgenden 
Beobachtungen aus. Eine gr5ssere Anzahl wohl ausgebildeter Erbsen- 
samen wird nach dem Anquellen in einem mit feuchten Sagespftnen an- 
gefQllten Kasten zur Keimung gebracht. Haben die Hauptwurzeln der 
Keimlinge eine Lftnge von 2 Ctm. erreicht, so nehmen wir die Unter- 
suchungsobjecte aus dem Eeimbett heraus und bringen 10 Mm. ent- 
femt von der Wurzelspitze in bekannter Weise feine Tuschestriche 
als Marken an. Es ist mit besonderer Sorgfalt darauf zu achten, 
dass nur sehr gleichartig und vollig normal entwickelte Keimlinge 
zur femeren Untersuchung Verwendung finden. Die weitere Cultur 
der Pflanzen erfolgt unter Zuhttlfenahme von etwa 25 Ctm. hohen und 
10 Ctm. weiten Glascylindern , die mittelst eines passenden, mit einer 
Anzahl von Lfichern versehenen Holzdeckels verschlossen werden kQnnen 
und mit Brunnenwasser gefiillt sind. Wir stellen zwei solche Cylinder 
auf. Jeder wird mit einer nicht zu kleinen Anzahl derCeimlinge (etwa 
10 — 15) beschickt, die man mit Httlfe von etwas Watte in den L5chem 
der Holzdeckel befestigt, so dass die Wurzeln in das Wasser eintauchen. 
Die Wurzeln in dem einen Culturgefass bleiben dem Licht ausgesetzt; 
es ist zweckmassig, dicht hinter dem Cylinder und parallel mit dem 
Fenster einen Spiegel aufzustellen oder den Cylinder auf einem Klino- 
staten langsam rotiren zu lassen, um jede heliotropische Krtimmung der 
Wurzeln auszuschliessen. Der andere Cylinder ist mit schwarzem Pa- 
pier beklebt, so dass das Licht keinen Zutritt zu den Wurzeln findet. 
Man stellt die Beobachtungen im Sommer in einem nach Norden ge- 
legenen Zimmer bei m5glichst hoher Temperatur an. Von Zeit zu Zeit, 
z. B. alle 24 Stunden, ermittelt man den Gesammtzuwachs, den sammt- 
liche Wurzeln in beiden Cylindern erfahren haben, und man wird zu 
dem Ergebnisse gelangen, dass dieser Zuwachs bei Lichtzutritt geringer 
als bei Lichtabschluss ausfallt. 

Werden Pflanzen bei moglichst constanten Temperatur- und Feuch- 
tigkeitsverhaltnissen dem Wechsel von Tag und Nacht ausgesetzt, so l&sst 
sich bei Untersuchungen ttber die Grosse der Zuwachsbewegung ihrer Or- 
gane feststellen, dass dieselbe im Allgemeinen vom Abend bis zum Mor- 
gen eine Steigerung, vom Morgen bis zum Abend aber eine Verminde- 
rung erfahrt. Diese tslgliche Periode des Wachsthums ist Folge der im 
Laufe von 24 Stunden wechselnden Beleuchtungsverh&ltnisse. Am Tage 



1) Vergl. LiterataraiuammensteHttng fiber das Etiolement bei Detmeb, Tergleiohende 
Fhjsiologie des Keimaogsprocesses d. Samen, 1880. 
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urirkt das Licht retardirend auf das Wachsthum ein ; die Dunkelheit der 
Nacht beschleunigt den Verlauf der Zuwachsbewegung. Sachs hat die 
Thatsache der taglichen Periode des Wachsthums fur die Internodien 
verschiedener Pflanzen unter BenutzuDg des Auxanometers festgestellt, 
und Prantl^) bat ebenfalls filr Blotter das Vorhandensein einer tag- 
lichen Periode des Wachsthums constatirt. Die erforderlichen Dnter- 
suchungen sind mit sehr vieler Miihe verbunden. Am einfachsten ist es 
noch, die Thatsache der taglichen Wachsthumsperiode an BUttern zu con- 
statiren. Man halt dabei die unter 152, Seite26l angegebene Methode ein. 
Die Untersuchungsobjecte (Cucurbita- oder Nicotianaexemplare) werden 
unter Glasglocken in einem nach Norden gelegenen Zimmer dem Wechsel 
von Tag und Nacht bei m5glichst constanter, aber recht hoher Temperatur 
ausgesetzt. Von Zeit zu Zeit (z. B. alle 3 oder 4 Stunden) raisst man 
die Entfemung zwischen der Marke an der Basis der Blattspreite und 
der Blattspitze unter Benutzung eines Millimetermaassstabes. Es er- 
giebt sich namentlich, dass die Zuwachsbewegung in der Nacht grosser 
als am Tage ausf&llt. Wenn am Abend die Dunkelheit eintritt, so wird 
das Wachsthum der Blatter nicht sofort bedeutend beschleunigt, sondem 
ffanz allmahlich, so dass das Maximum des taglichen Zuwachses auf die 
friihen Morgenstunden fallt. Ebenso driickt der Zutritt des Lichts die 
Wachsthumsgeschwindigkeit der Blatter nicht sofort auf das Minimum 
herab ; dieses f&llt yieLoiehr erst auf die Stunden des Nachmittags. 



165. Der Elnfluss der BelencktnngSTerli&ltnisse auf dfo Eeimnng 

der EartoffolknoUen. 

Wir legen^einige KartoflFelknollen im Herbst oder im Laufe des 
Winters in einen Kasten, den wir mit einer Pappscheibe zudecken, um 
das Dntersuchungsmaterial vor dem Lichtzutritt zu schiitzen. Andere 
Knollen bringcn wir in einen mit einer Glasplatte bedeckten Kasten. 
Die K&sten stehen vor dem Fenster eines nach Norden gelegenen ge- 
heizten Zimmers. Wasser wird den Knollen entweder gar nicht zuge- 
fQhrt, Oder wir legen sie in den Kasten auf feuchten Sand. Im Laufe 
des Winters keimen die Kartoffeln, aber wahrend die Dunkelknollen 
ziemlich lange Triebe entwickeln, bleiben diejenigen der LichtknoUen 
kurz und von gedruncenem Aussehen. Wir kOnnen den Versuch bis in 
den Sommer hinein fortsetzen und constatiren stets, dass die Ausbil- 
dung der ersten Internodien der aus den Knollen hervorgehenden 
Kartoffeltriebe nur im Dunkeln (unter gewohnlichen Verhftltnissen im 
Boden) in normaler Weise vor sich gehen kann. Zerreiben wir ab und 
an eine Knolle der Licht- und Dunkelreihe auf einem Reibeisen, um den 
erhaltenen Brei mit etwas Wasser zu behandeln, und um die abfiltrirte 
Losung mit Htilfe FEHLma'scher Flttssigkeit auf Zucker zu prttfen, so 
finden wir in den Dunkelknollen viel Zucker, in den LichtknoUen aber 
gar keinen. Mit diesem Mangel an geeignetem plastischem Material in 
den LichtknoUen hangt oflFenbar das schwachliche Wachsthum ihrer Triebe 
zusammen. Ich habe die Thatsache, dass bei Lichtzutritt keimende 



1) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botan. Inatitats in Wiirzbar|f, B. 1, S. 99. 

2) Vgt. Pbantl, ebendaselbst, S. 371. 
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EartoffelknoIIen keinen Zucker enthalten, zuerst constatirt; es miissen 
aber weitere Untersuchungen ftber die Ursachen des Glycoseraangels an- 
gestellt werden ')• 

Beachtenswerth ist nocb, dass die dero Einfluss des Licbts ausge- 
setzten EartoffelknoIIen allm&blicb ergiiinen. Untersucbt man zarte 
Querscbnitte aus einer ergriinten Knolle mikroskopisch , so findet man 
dicht unter der Schale Zellen, die Cbloropbyllkorper mit Starkeein- 
scbl^sscn enthalten. Diese Cbloropbyllkorper geben unter dem Einfluss 
des Licbts aus farblosen Starkebildnem , welcbe die EartoffelknoIIen 
entbalten, bervor. 



1) Vgl. Dktmbr, PflRnsenphyvioIogiiiche Untenuchungen fiber Fermentbitduof; und fer- 
menUtive Proceiise, Jena 1884, ^. 34. Bei ineiuen Versuohen wiurde deu Kartoffelknollen 
gar kein Wa»ser dargeboten. Das ffir das WHcbstbttm der Triebe erforderlicbe Wasser 
btromte deo Zellen derselbeu aus dem KiioHeDgewebe bu. 
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fOnfter abschnitt. 

Die Beizbewegungen der FflanzexL 

I, Die Reizbeviregungen protoplasmatischer Gebilde. 

166. Die Bewegungsersclieinnngen des Protoplasmas. 

Als erstes Untersuchungsobject wahlen wir Nitella, Algen, die in 
stehenden, kalkarmen Gewassern ziemlich h&ufig vorkommen, und zwar 
benutzen wir zweckmassig jUngere Internodien zur mikroskopischen 
Beobachtung. Ohne hier n^er auf die bekannten EigentbUmlichkeiten 
der langgestreckten Nitellazellen einzugehen, sei nur bemerkt, dass die 
Ilautschicht oder das Hyaloplasma in denselben besonders machtig 
entwickelt ist. Diese Hautscbicht und ebenso die derselben anliegenden 
ChIorophyIlk5rper sind bewegungslos; dagegen ist in der KOrnerschicht 
des Protoplasmas sebr lebbafte Bewegung wubrzunebmen. Wir haben 
es hier mit typischer Rotation zu tbun, indem ein in sich zuriicklaufender 
Strom vorhanden ist. Durch den Indifferenzstreifen wird der aufstei- 
gende von dem absteigenden Tbeile des Stromes getrennt. 

Wenn wir Blatter aus der Knospe von Elodea canadensis in einen 
Wassertropfen auf den Objecttrager bringen und mikroskopiseh unter- 
suchen, so erkennen wir ohne jede Mtihe in den Zellen den wandstandigen 
Theil des Protoplasmas, die durch den Zellsaft ausgespannten Protoplasma- 
bander, den Zellkem sowie die Chlorophyllkorper. Alsbald sicht man auch 
Bewegungserscheinungen im Protoplasma zu Stande kommen, die leicht 
an der Ortsveranderung kenntlich sind, welche die Chlorophyllk5rper 
erfahren. Die Protoplasmabewegung in den Blattzellen von Elodea 
tragt bald mehr den Gharakter der Rotation, bald mehr denjenigen der 
Circulation. 

Bei dieser letzteren besitzen die Stromungen, welche sowohl in dem 
wandst&ndigen Plasma als auch in den Protoplasmastrangen verlaufen 
kdnnen, die mannigfachsten Richtungen; oft sind die Strdmungen in 
einem Bande sogar verschieden gerichtet. Dabei machen sich Massen- 
verschiebungen im Protoplasmakorper geltend; einige Strange werden 
dilnner, andere verschwinden vollig, oder es entstehen auch neue Strange 
etc. etc. Gute Objecte ftir das Studium der Circulation des Protoplasmas 
sind z. B. die Staubfadenhaare von Tradescantia (z. B. T. virginica), 
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die man im Oefifhen begriffenen Bliithen entnimmt, um sie unter Deck- 
glas im Wassertropfen zu mitersuchen, und die Haare der jungen 
Theile von GucurbitapflanzeD. 

Ueber die Ursachen, welche das Zustandekommen der Protoplasma- 
bewegungen bedingen, ist noch wenig bekannt. Auf jeden Fall aber 
greifen eine ganze Reihe verschiedener Processe und wohl in verschie- 
denen Fallen nicht immer die namlichen physikalischen sowie chemischen 
Yorgange zusammen, wenn sich Protoplasmabewegungen geltend machen. 
Berthold*) hat versucht, die verschiedenen Formen der Bewegung 
plasmatischer Massen unter Heranziehung derjenigen Bew^ungserschei- 
nungen begreiflich zu machen, welche todte K5rpertheilchen unter be- 
stimmten Umstanden zeigen. Mir scheint dieser Versuch aber keiuen 
besonderen physiologischen Werth zu haben, denn Bebthold hat die 
im Protoplasma gegebenen, concreten Verhaltnisse doch wohl zu wenig 
berQcksichtigt. 

Immerhin ist es lehrreich, sich von der Thatsache zu dberzeugen, 
welche, abgesehen von vielen anderen Momenten, ohne Zweifel bei Be- 
grUndung einer zukiinftigen Theorie der Protoplasmabewegungen Be- 
riicksichtigung finden muss, dass todte Substanzen oft zu Bewegungen 
befahigt sind, die mit Protoplasmabewegungen eine gewisse ausserliche 
Aehnlichkeit haben. 

Auf eine trockene Glasplatte, die auf einem Bogen weissen Papiers 
ruht, bringen wir mit Hiilfe eines Glasstabes einige Tropfen nicht zu 
concentrirter alkoholischer Fuchsin- oder Methylanilinviolettlosung. Die 
Tropfen breiten sich an ihrem Umfange nicht gleichm&ssig auf der 
Glasplatte aus, sondem es bilden sich bald hier, bald dort Flttssigkeits- 
aussttllpuDgen, und man wird unwillkiirlich an amoboide Protoplasma- 
bewegungen erinnert. Wir bringen destillirtes Wasser in eine Kry- 
stallisirschale und werfen kleine Kampfersttickchen in die Fliissigkeit. 
Die Kampfersttickchen gerathen nun, indem sie sich ganz allmahlich in 
dem Wasser aufl5sen, in sehr lebhafte Bewegung, und ich sah diese 
letztere oft stundenlang fortdauem. 

Yon sehr wesentlichem Einfluss auf die Geschwindigkeit der Pro- 
toplasmabewegung sind die Temperaturverhaltnisse. Bei niederer Tem- 
peratur bewegt sich das Protoplasma langsam. Mit steigender Temperatur 
nimmt die Geschwindigkeit der Bewegung zu, um nach Ueberschreitung 
des Temperaturoptimums, welches z. B. nach Velten ^) fUr die Proto- 
plasmabewegung in den Blattzellen von Elodea bei 36 ^ G. liegt, wieder 
langsamer zu werden. Lehrreich ist es^ sich durch Beobachtung davon 
zu Uberzeugen, dass das Plasma bei einer bestimmten Temperatur, die 
nicht weit vou derjenigen cntfernt ist, durch welche die Zellen get5dtet 
werden, den Zustand der voriibergehenden Warmestarre ahnimmt. 

Wir erwarmen Wasser in einer Porzellanschale auf dem Wasser- 
bade. In das Wasser taucht ein Thermometer ein. Wir Ziehen nun 
einen Epidermisstreifen von den jangeren Theilen, z. B. einem jungen 
Blattstiel, eines Exemplars von Cucurbita Pepo ab, constatiren das 
Yorhandcnsein der Circulation des Plasmas in den Zellen der Haare^ 
merken uns einige der beobachteten Haare genau und tauchen den 
Epidermisstreifen, den wir mittelst einer Pincette festhalten, in un- 
mittelbarer Nahe der Thermometerkugel in das erw&rmte Wasser ein. 



1) Vgl. Berthold, Stadien ilber Protoplasmamechanik, Leipzig, 1886. 

2) Vgl. Veltbb, Flora, 1876. 
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Verweilt das UntersuchungBobject zwei Minuten lang in Wasscr von 
46—47 ® C. Oder eine Minute lang in Wasser von 47— -48 " C, so ist, 
wie die niikroskopische Untersuchung ergiebt, jede Bewegung des Pro- 
toplasmas in den Haarzellen sistirt. Das Protoplasma ist in den Zu- 
stand der voriibergehenden W&rmestarre ilbergegangen. Nach Verlauf 
von 1 — 2 Stundcn macht sicb die Protoplasmabewegung aber wieder 
gel tend ^). 



167. Die freien Ortsbowegnngen niederer Organtsmcn. 

(Sehw&rmerbcwcgniigeii etc.)« 

Es giebt zahlreiche uiedere Pflanzen, welche ebenso wic die 
typischen animalischen Wesen zu freieo Ortsbewegungeu be&higt sind. 
Die Mechanik dieser Bewegungen ist noch unklar, weshalb wir auf die- 
selbe nicht n&her eingehen. Dagegen handelt es sich bier um Gonsta- 
tirung der Bewegungserscheinungen selbst und um Feststellung des 
Einflusses, den aussere Verhaitnisse auf dieselben ausUbeu. 

Wir woUen zunachst Euglena viridis in Untersuchung nehmen, einen 
Organismus, der freilich in morphologischer Hinsicht nicbt mit typischen 
Algen, sondern mit den Infusorien zusammenhangt , aber sich in mehr 
als einer physiologischen Beziehung den Algen anschliesst. Das Unter- 
suchungsmaterial ist leicht zu erlangen; es findet sich in stehenden 
Gew&ssem, Strassenrinnen und Dorflachen. Ich habe das Euglena- 
material, um recht lebenskraftige Individucn zur Untersuchung zu 
gewinnen, zunachst einige Tage auf Torfstticken cultivirt, die in einer 
Schale lagen, in welcher sich N&hrstoffl5sung, wie man sie zu Wasser- 
culturversuchen benutzt, befand. Die TorfstUcke tauchten etwa bis zu 
halber H5he in die LQsung ein, und das griine Euglenamaterial wurde 
einfacb auf ihre feuchte Oberflache gebracht. Haben die GulturgefSisse 
einige Tage vor einem nach SUden gelegeneu Fenster gestanden, so 
werden die TorfstUcke in eine Porzellanschale gelegt, mit Bruunenwasser 
tibergossen und einige Stunden unter Wasser belassen. In dieser Zeit 
sammeln sich zahlreiche Euglenaschw&rmer in dem Wasser an. Die 
mikroskopische Untersuchung ergiebt, dass der K5rper der Euglena vi- 
ridis von spindelf&rmiger Gestalt ist. Kern und Ghlorophyllk5rper sind 
vorhanden. Am vorderen KQrperende^ das eine lange Gilie triigt, sind 
Vacuolen und ein rother Augenfleck zu sdieiu Nach Klebs ist der 
Euglcnaorganismus zeitlebens von einer Membran umgeben, und unter 
ungttnstigen ausseren Bedingungen gehen die Euglenen in einen Dauer- 
zustand iiber, in welchem sie bewegungslos werden. Die freien Vor- 
wartsbewegnngen der Euglenaschwd^rmer werden durch die Gilie vermittelt 
und sind stets mit Rotation des ganzen Kdrpei'S verbunden. Um diese 
Vorw&rtsbewegungen genau verfolgen zu kdnnen, bringen wir Schw&rmer 
mit HUlfe einer GlasrOhre, die wir in das Euglenaindividuen enthaltende 
Wasser, in welchem unseize TorfstUcke gelegen haben, eintauchen, in 
den hftngenden Wassertropfen einer kleinen feuchten Kammer und be- 
obachten mit Hlilfe des Mikroskops. (Ueber die Herstellung derselben 
vergl. unter 137.) Die Schwarmer vermogen sich bei vOlligem Lichtab- 
schluss zu bewegen, ebenso wie bei Lichtzutritt; indessen ist dasLicht 
von einem richtenden Einfluss auf die Ortsbewegung der Euglena ; diese 

1) Vgl. Sachs, Flora, 1864, S. 67. 



Die Beizbewegungen der Fflanxen. 287 

geh5rt also zu den phototaktischen Organismen. Bei Beginn unseres 
Experiments sind die Schwarmer ziemlich gleicbm&ssig in dem hangenden 
Tropfen der feucbten Kammer vertbeilt. Es liisst sich aber leicht unter 
dem Mikroskop feststellen, dass sich fast alle Scbwarmer, zumal wenn 
wir das vom Spiegel reflectirte Licht abblenden^ sehr schnell an dem 
nacb dem Fenster, also der IJclitqucllc, zugewandten Tropfenrande an- 
sammeln. Dreben wir den Objecttrager mit der feucbten Eammer um 
180®, so geratben die Scbwarmer wieder in lebbaft« Bewegung und 
sucben aufs Neue den der Licbtquelle zugekebrten Tropfenrand zu er- 
reicben. Diese Erscheinungen beobacbtet man aber nur dann, wenn das 
Licbt, welches auf die Schwiirmer einwirkt, kein zu intensives ist. Bei 
boher Lichtintensitat n&mlich sammeln sich die meisten Schw&rmer nicht 
am Lichtrande des Tropfens, sondern am gegenQberliegenden Rande 
desselben an. Sie fliehen also unter diesen Umstanden das Licht. 

Wird ein flacber Teller mit Wasser gefiiUt, in welchem viele Eu- 
glenen vorhanden sind, und in die N&he des Fensters gebracht, so 
sammeln sich die Schwarmer bei nicht zu intensivem Lichte am Fenster- 
rande des Tellers an. Dreht man den Teller um 180 <^, dann sind als- 
bald wieder die meisten Scbw&rmer am Fensterrande gruppirt Ich babe 
mebrfach bei derartigen Experimenten mit Euglena eine so lebhafte 
Bewegung der Schw&rmer zur Licbtquelle beobacbtet, dass der richtende 
Einfluss der Lichtstrahlen auf die Organismen im Laufe einer Stunde 
mebrfach an demselben Material festgestcllt werden konnte. 

Unter gewissen Umst&nden, zumal dann, wenn die freie Vorw&rts- 
bewegung der Schwarmer gehindert ist (z. B. in unserer feuchten 
Eammer bei Ansammlung der Schw&rmer am Lichtrande des Tropfens), 
verandert sich die KQrpergestalt der Schwiirmer von Euglena in 
auffallender Weise (Metabolie). Euglena viridis schwillt mit Vorliebe in 
der Mitte an und ziebt sich an den Enden dQnn aus; die Schwarmer 
anderer Euglenaspecies krttmmen sich balbmondfOrmig. 

Geeignetes Untersucbungsmaterial bei Beobachtungen (iber Schwarmer- 
bewegungen bietet auch Haematococcus lacustris dar, eine Alge, die z. B. 
bei Jena in der Leutra vorkommt und die Steine, auf denen sie sitzt, 
schon roth farbt. Wir bringen einige mit Haematococcus besetzte Steine 
in eine grosse flache Schale, deren Boden nur eben mit Wasser bedeckt 
ist, legen eine Glasplatte auf die Schale und lassen die Gisfasse mehrere 
Tage inihig stehen. Nacb Yerlauf dieser Zeit werden einige Steine in 
einem anderen Gef^s mit Wasser Ubergossen. Wir lassen sie bis zum 
nachsten Tage im Wasser liegen und finden gewObnlicb, dass dieses nun 
viele rothe Haematococcusschwarmer entbalt. Die Schwiirmer sind, 
ebenso wie diejenigen von Euglena, phototaktisch. Sie bewegen sich bei 
nicht zu intensivem Licht und gtlnstigen Temperaturverhftltnissen (etwa 
20 ^ G.) den einfallendcn Lichtstrahlen entgegen. Ich babe mich davon 
aberzeugt, dass es wicbtig ist, um recht viele Haematococcusschwfi.rmer 
zu erhalten, die Steine, bevor man sie mit Wasser v(3llig iibergiesst, 
einige Tage lang in angegebener Weise im dampfges&ttigten Raume auf- 
zubewabren*). 

Von Interesse ist es, dass die Scbw&rmer mancher Algen in aus- 
gepr£lgter W^eise aerotropisch sind. Diese Erscheinung ist fQr die 
Schw&rmer von Euglena specieller von Adebuold constatirt worden, 



1) Vergl. STRABBUROERf Wirkung der Warme and des Lichts auf Schwftrmsporeo, 
Jena 1878| und Klebb, Uutersuchuiigen aus dem botan. Institut zu TUbingto, Bd. 1, H. 2. 
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und wir stellen das folgende Experiment an, um dieselbe kennen zu 
lernen. Eine kleine Schale wird mit VVasser angefQUt, das sehr zahl- 
reiche Euglenascbwarmer enthalt. Ebenso MUen wir ein Probirglas mit 
diesem Wasser bis zum Rande an, verschliessen die MQndung mit dem 
Daumen und stellen das Probirglas nunmehr derartig auf, dass sein 
ofienes Ende in das Wasser eintaucht, welches sich in der Schale be- 
findet Bei Lichtabschluss haben nach Verlauf langerer Zeit fast sd.mmt- 
liche Schwarmer das Wasser im Probirglase verlassen und sich in dem 
Wasser der Schale angesammelt. Diese Erscheinung ist keineswegs 
wesentlich Folge des positiven Geotropismus der SchwILrmer oder an- 
derer Ursachen, sondem sie beruht der Hauptsache nach auf dem 
Aerotropismus der Schwarmer; dieselben suchen an solche Orte zu gc- 
langen, an welchen ihnen reichlichere Sauerstofimengen zur Verfilgung 
steben. Dies geht mit aller Deutlichkeit aus den folgenden Beobach- 
tungen hervor. Wenn die Schwilrmer das Probirglas verlassen haben, 
so verdr&ngen wir etwas Wasser aus demselben durch Luft, breiten auf 
der Oberflache der an Schw&rmem reichen FlQssigkeit in der Schale 
eine Oelschicht aus und (iberlassen den Apparat im Dunkeln sich selbst. 
Die SchwHrmer treten nunmehr in erheblicher Menge aus dem Wasser 
der Schale in dasjenige des Probirglases tiber, weU sich ihnen hier 
reichlichere Sauerstofimengen darbieten. 

Eine weite Verbreitung besitzen in stehenden Gew&ssern und auf 
schlammigem Boden meistens blaugrtln gef&rbte Organismen, die in 
Form von Fdden auftreten und als Oscillarien bekanni sind. Diese 
Organismen zeigen verschiedene Bewegungserscheinungen , welche man 
unter dem Mikroskop n&her verfolgen kann. Besonders aufifallend sind 
die unregelm&ssigen Kriimmungen, welche die sich nach vom- oder 
riickw&rts bewegenden Oscillarienf£lden ausftthren. 

Bei dem Zustandekommen der bisher erw&hnten BewegungsphH- 
nomene verhalten sich die niederen Organismen activ. Es miissen hier 
aber femer noch einige merkwtlrdige Erscheinungen Erw^hnung finden, 
die ihre Ursache in rein passiven Bewegungen, denen SchwHrmsporen 
unterliegen, haben. 

Wird grUn gef&rbtes W^asser, welches viele Clamydomonas- oder 
Euglenaschwftrmer enth&lt, in einen Teller gegossen und dieser nach 
Bedeckung mit einer Glasplatte in die Mitte eines grossen Zimmers 
unter einen Papprecipienten gestellt, so findet man nach Verlauf einiger 
Zeit, dass sich die Algen in Form concentrisch angeordneter Wolken 
oder in Form anderweitiger regelm&ssiger Figuren in dem Wasser 
gruppirt haben. Entfemt man die Glasplatte von dem Teller, dann 
losen sich die Figuren schnell auf. Wird ein Teller, in den man algen- 
haltiges Wasser gegossen hat, derartig (z. B. vor einem Fenster) auf- 
gestellt, dass der eine Tellerrand eine etwas h5here Temperatnr als der 
andere annimmt, dann sammeln sich die Schw&rmer (auch bei Licht- 
abschluss) je nach Umst&nden an diesem oder jenem Tellerrande an. 
Nach den Untersuchungen von Sachs ^) kommen alle diese Phanomene 
durch Wassei-stromungen zu Stande, welche die Schwarmer in bestimmter 
Weise gruppiren und ihrerseits ihren Grund in Temperaturverhaltnissen 
haben. Diesen Nachweis fUhrte Sachs unter BerQcksichtigung der- 
jeoigen Ergebnisse, zu denen er bei dem Studium von Emulsionsfiguren 
gelangte. Die FlQssigkeit, welche dazu dienen soil, uns diese Figuren 

1) Vgl. Sachs, Flora, 1876. 
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zur AnEcbauung zu bringen, bereiten wir in folgeoder Weise. Es wird 
grab zerkleinerte Alkannawurzel mit reinem Baumol Qbergnseen, und 
das nach Verlaof von 24 Stnnden intensiv roth gefiLrbte Oel abfiltrirt. 
Es wird weiter in einem Glascylinder eine Miscfiung von Wasser und 
Alkohol hcrgestellt, Aeren spec Gew., wie die PrQfnng mit dem Areo- 
meter ergiebt, gcnau 0,920 taetr&gt. Diese FlQssigkeit hat fast genau 
das spec. Gewicht des BaumOls. Wenn man eine kleine Menge dcr 
Mischung des Wassers und Alkohols in ein Becherglas giesBt und etwas 
gefarbtes Baum5l hinznftlgt, so mllssen grCssere Ueltropfen sehr lang- 
sam in der FIflssigkeit emporsteigen; sie ist also von etwas hdherem 
spec. Gew. als das Oel. 

Sind diese Controlversucbe angcstellt, so bringt man zu je 500 Ccm. 
des Gemiscbes von Alkohol und M'asser je 5 Ccm. des rothen Oeles, 
schflttelt, worauf besonderes Genicbt zu legen ist, sehr kr&ftig, wobei die 
grosseren Oeltropfen in Tausende feinstcr TrOpfchen zertrQmmert werden, 
und hat auf diese Weise die erforderliche EmulsionsflUssigkeit bereitet. 

Zum Gebrauch wird sie in flache Porzellanteller gegossen, bo dass 
sie in denselben eine Schicht von etwa 10—15 Mm. H6he bildet. Man 
bedeckt den Teller mit einer 
Glasplatte oder iSsst ibn un- 
bedeckt stehen und beobachtet, 
wie die sich beweg'enden Oel- 
tropfen zun&cbst Tupfen und 
Netze bilden und sicb im Laufe 
einiger Zeit (*/* — Vi Stunde) 
zu regelili&ssigen Figuren grup- 
piren. Hatte man den Teller 
nach dem Eingiessen der Emul- 
sionsflUssigkeit mit einer Glas- 
platte bedeckt, und hebt man 
diese nach Bildung der Emul- 
sionsfiguren ab, so l&sen sich 
diese letzteren schnell unter 
den Augen desBeobachters auf. 

Die Gestalt der Emulsions- 
figuren ist eine sehr mannig- 
faltige. In Fig. 104 B ist eine 
haung auftretende Form dar- 
gestellL Seiche concentriscfae 
Figuren bilden sich aber nur, 
wenn die Tetter, in welche 
man die Emulsion hineingiesst, 
in der Mitte des Zimmers 
stehen. Folarisirte Figuren, 
wie eine solche in Fig. 104 A 
abgebildet ist, entstehen dage- 
gen, wenn man die Teller in der 
\&he eines'Fensters oder eines 
geheizten Ofens aufstellt, und 
der eine Tellerrand also w&rmer 
als der andere ist. Ejcperimen- 
tirt man z. B. mit der er- 
w&hnten Emulsion, deren ge- 

Petmtr. PUjmeniilir.lnlfijIwlirt Pralillliiini, 
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farbtes Oel ganz wenig specifisch leichter als das Gemisch von Al- 
kohol und Wasser ist, so sind die Spitze und die Randlinien der 
polarisirtea Figur stets nach dem kalteren Tellerrande hiDgewandt. 
Die Entstehung der Emulsionsfiguren ist auf Fliissigkeitsstromungen, 
die ihrerseits ihren Grund in Temperaturverhaltnissen haben, zuriick- 
zufiihren. Die Emulsionsfiguren selbst haben die grQsste Aehnlichkeit 
mit denjenigen Figuren, welche die Zoosporen unter den schon oben 
bezeichneten Umstanden bilden, und alien diesen Erscheinungen liegen 
auch die namlichen ursachlichen Momente zu Grunde. 



168. Die Bewegnngen der CUiorophyllkOrper. 

Die Bewegungen der Chlorophyllkorper in den Pflanzenzellen be- 
sitzen eine grosse biologische Bedeutung. Wir haben es bier, wie es 
scheint, nicht mit Eigenbewegungen der Chlorophyllkdrper zu thun, 
sondern die Stellungsanderung , welche dieselben erleiden, wird durch 
Bewegungen des Protoplasmas vennittelt. Will man sich liber die Be- 
wegungen der Chlorophyllk5rper genauer orientiren, so ist es besonders 
zweckm&ssig, Moosblatter oder Famprothallien als Untersuchungsobjecte 
zu w^len, denn im Palissadenparenchym der gewohnlichen Laubblatter 
erfahren die Chlorophyllkorper im AUgemeinen nur imbedeutende Aende- 
rungen ihrer Lage, und im Schwammparenchym, in dessen Zellen freilich 
erhebliche Stellungsanderungen der Chlorophyllkorper eintreten konnen, 
sind die beziiglichen Verhaltnisse aus mehrfachen Griinden oft nicht 
leicht zn verfolgen. 

Werden die Pflanzen von Funaria hygrometrica oder Famprothallien, 
die man in Gewachshausem, in denen Fame cultivirt werden, ziemlich 
leicht findet, unter sonst normalen Verhaltnissen einige Zeit im Dimkeln 
gehalten, so gehen die Chlorophyllkorper in die Dunkelstellung Uber, 
d. h. sie wandem in imserem Falle auf die zur Fl&che unserer Objecte 
senkrechten Zellwandungen. In den Zellen anderer Objecte verhalten 
sich die Chlorophyllkorper tibrigens nicht genau in derselben Weise. 
Die Chlorophyllkorper sind nun, wenn die Verdunkelung nicht zu lange (nur 
mehrere Stunden) gedauert hat, der Inhalt der Zellen also nicht in den Zu- 
stand der Dunkelstarre tibergegangen ist, sondern sich noch im Phototonus 
befindet, in eigenthiimUcher Weise fiir Lichtreiz empfindlich. Wir setzen 
Rasen von Funaria oder Famprothallien, die im Duukeln verweilt haben, 
dem diffusen Licht aus, so dass die Pflanzen von oben her von den 
Lichtstrahlen getroffen werden. Nach einigen Stunden bringen wir 
einige Funariablatter oder einige Prothallien in den W^assertropfen 
auf den Objecttrager , legen ein Deckglas auf und untersuchen. Die 
Chlorophyllk5rper sind nicht mehr wie in der Dunkelstellung den 
Seitenwandungen der Zellen angelagert, sondern sie haben sich auf 
die Vorder- und Hinterwande derselben begeben, und zwar kehren 
sie dem Beobachter ihre breitere Flache (Flachenstellung) zu. Nun 
setzen wir unsere Untersuchungsobjecte auf dem Objecttrager un- 
mittelbar dem directen Sonnenlicht aus und sorgen , um eine zu starke 
Erwarmung der Pflanzentheile zu verhiiten, dafiir, dass das Deckglas 
auf seiner Aussenseite stets reichlich mit Wasser benetzt ist. Unter- 
suchen wir nach Verlauf einiger Minuten, so gewahren wir die Chloro- 
phyllk5rper noch an dem namlichen Platze wie bisher, aber ihre Form 
hat sich geandert. Die vorher polygonal erscheinenden K3mer haben 
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ihre Ecken eingezogen; sie sind rundlich geworden, und es tritt das 
Bestreben der ChlorophyllkSrper deutlich hervor, dem zu intensiven 
Licbt eine m6glichst geringe OberflSx;he darzubieten. Diese Abrundung 
der griinen Inhaltsbestandtbeile der Zellen ist Folge einer Eigenbe- 
wegung derselben, dagegen wird ausser dieser durch recht inteDsives 
Licht auch eine Lageanderung der Chlorophyllkorper hervorgerufen, 
die das Protoplasma vermittelt. Wenn wir namlich unsere Dnter- 
suchungsobjecte l&ngere Zeit (bei meinen Yersuchen mit FuDariabl^ttem 
^/4 Stunden) dem directen Sonnenlicht exponiren, so haben sich die 
Chlorophyllkomer von der Vorder- und Hinterwand der Zellen nach 
den Seitenwandungen derselben begeben, und sie sind hier in Profil- 
stellung angeordnet. Die Gruppirung der Chlorophyllkorper in der 
Flachenstellung an der Vorder- und Hinterwand der Zellen kehrt 
^brigens zurtick, wenn die Pr&parate einige Zeit difiusem Tageslicht 
ausgesetzt werden. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die hier er- 
wahnten Stellungsftnderungen der Chlorophyllkorper von biologischer 
Bedeutung fttr die Fflanzen sind. Im diffusen Licht nehmen die grdnen 
Inhaltsbestandtbeile der Zellen eine Lage ein, durch welche sie in den 
Stand gesetzt werden, die Lichtstrahlen fUr den Zweck der Assimilation 
in sehr vollkommener Weise auszunutzen, wfthrend sie vor dem zer- 
st5renden Einflusse zu intensiven Lichtes durch Umlagerung auf die 
Seitenwandungen der Zellen geschiltzt werden 0. 

» 

169. Die Bewegnng der Plasmodlen ron AethaUum septtcum. 

Die Plasmodien der Myxomyceten sind zu eigenthiimlichen Be- 
wegungen befahigt ; sie k5nnen von einem zu einem anderen Orte kriechen 
und verandem dabei fortwahrend ihre Umrisse. Aeussere Umstande be- 
einflussen diese Bewegungen in hohem Grade, ein VerhlQtniss, welches 
fiir die Plasmodien hervorragende biologische Bedeutung besitzt. Das 
Aethalium septicum kommt zumal in der Gerberlohe vor. Die gelben 
Plasmodien sind im Fr^^jahr (z. B. im Mai, zu welcher Zeit ich zahlreiche 
Experimente mit denselben anstellte) in den alteren Lohemassen aufzu- 
finden. Ausserdem trifft man aber auch zu dieser Zeit und ebenso im 
Winter Aethaliumsclerotien in Form kleiner, etwa 2 Mm. langer, knoten- 
f5rmiger, gelber Massen in der Lohe an, aus denen man leicht Plas- 
modien gewinnen kann. Es muss hier ausdriicklich bemerkt werden, 
dass die Plasmodien sehr zarte, leicht absterbende und gegen Beriihrung 
mit der Hand empfindliche Gebilde sind. Daher mtlssen die Lohemassen 
mit den dieselben durchziehenden Plasmodien vorsichtig behandelt werden, 
und man thut am besten, die plasmodienhaltige Lohe, ohne sie viel zu 
rilhren, in einem Easten aus der Gerberei ins Laboratorium zu bringen. 
Wir stellen nun die folgenden Experimente an. 

Ein schmaler, befeuchteter Streifen schwedischen Filtrirpapieres 
wird mit seinem einen Ende in ein zur H&lfte mit Wasser angeMlltes 
Becherglas eingetaucht. Das andere Ende des Streifens hangt frei nach 
unten herab und wird bei der AusfQhrung der Versuche auf der die Plas- 
modien enthaltenden Lohe ausgebreitet. Yerdunkelt man nun die ganze 
Vorrichtung, und hat man sie in einem Raum aufgestellt, in dem eine 
Temperatur von 25—30** C. herrscht, so treten alsbald Plasmodien- 
massen aus der Lohe hervor und kriechen mehr und mehr an dem 

1) Vgl. Stahl, Botanische ZeitODfi^, 1880, S. 321. 
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Papierstreifen empor. Diese Wanderung der Plasmodien auf einem vollig 
mit Wasser durchtrankten Substrat ist keine hydrotropische Erschei- 
Dung, sondem sie wird durch Wasserstromang bedingt. Die Plasmodien 
sind also rheotropisch , und zwar wandern sie stets dem Wasserstrom 
entgegen. 

Die Plasmodien reagiren aber auch auf eine verschiedene Feuchtig- 
keitsvertheilung im Substrat ; sie sind nicht nur rheo-, sondern ebenso hydro- 
tropisch. Urn diese Thatsache festzustellen , bringt man Plasmodien, 
die sich unter dem Eintlusse eines Wasserstromes auf Fliesspapier an- 
gesammelt haben, in die Mitte einer mit mehrfacher Lage durchfeuchteten 
Filtrirpapiers bedeckten Glasplatte. Die Plasmodien breiten sich in 
einem Dunkelkasten , in welchem die Luft mit Wasserdampf ges&ttigt 
ist, gleichm^sig auf dem borizontalen und durchfeuchteten Substrat 
aus. Gelangen die Untersuchungsobjecte nunmehr in einen trockenen, 
aber yerdunkelten Raum und bringt man in geringer Entfemung ilber 
den Plasmodien einen mit verdttnnter Gelatinegallerte bestrichenen Ob- 
jecttrager an, so ist alsbald (oft nach wenigen Stunden) eine interessante 
Erscheinung zu beobachten. Das Fliesspapier trocknet allm£Lhlich aus, 
und die Plasmodien Ziehen sich von den austrocknenden Stellen des 
Substrats zuriick , sammeln sich aber unter dem Feucbtigkeit spendenden 
Objecttrager an. Die Plasmodien verhalten sich also positiv hydro- 
tropisch. Es muss bemerkt werden, dass unsere Untersuchungsobjecte 
wahrend der gr5ssten Zeit ihres Entwickelungsganges in der Weise, wie 
es hier angegeben worden ist, auf verschiedene Feuchtigkeitsvertheilung 
reagiren. Die der Fructification nahen Plasmodien sind dagegen negativ 
hydrotropisch. 

Geotropisch sind die Myxomycetenplasmodien gar nicht, denn 
wenn man Fliesspapierstreifen mit Plasmodien auf eine vertical stehende 
feuchte Unterlage (z. B. auf mit Wasser durchtranktes Papier, das einer 
Glasplatte anliegt) bringt, so breiten sie sich bei Lichtabschluss und 
im dampfgesHttigten Raume nach alien Richtungen hin gleichm&ssig auf 
dem Substrat aus. 

Von ganz besonderem Interesse ist es, die anziehenden sowie ab- 
stossenden Wirkungen, welche verschiedene Substanzen auf die Be- 
wegungsrichtung der Plasmodien ausUben, genauer kennen zu lernen. 
Man verwendet bei bezUglichen Experimenten Plasmodien, die durch 
einen Wasserstrom auf Fliesspapier gelangt sind, oder das Unter- 
suchungsmaterial wird aus AethaJiumsclerotien gewonnen, die man auf 
eine feuchte Unterlage (mehrere Bogen mit Wasser durchtrankten 
Fliesspapiers) gebracht hat. Ich erhielt auf diesem letzteren Wege 
schdne Plasmodien, und als dieselben durch l&ngeres Verweilen unter 
einer Glasglocke ziemlich ausgehungert waren, was fiir den folgenden 
Versuch gtlnstig ist, wurden kleine mit Loheaufguss durchtr^kte 
FliesspapierkUgelchen auf die ausgebreiteten Schleimpilzmassen gele^t. 
Die Substanzen des Loheextracts wirken anziehend auf die Plasmodien 
ein, und daher erscheincn die Papierkttgelchen bereits nach Verlauf 
einiger Stunden nach alien Richtungen hin von Plasmodienstr&ngen 
durchsetzt Der Trophotropismus der Schleimpilze ist hiermit constatirt 

Auf irgend eine Stelle in der Mitte eines auf horizontaler feuchter 
Unterlage ausgebreiteten Plasmodiums bringe man ein kleines Koch* 
sahskryst&llchen. Die direct berUhrten Schleimpilztheile br&unen sich 
und sterben ab, w&hrend sich die nicht get5dteten Theile des Unter- 
suchungsobjects von dem Kochsalz zurOct^iehen , so dass Ltlcken im 
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Plasmodium entstehen^ die sich flbrigens wieder schliesseD kdnnen, wenn 
eine hinreichend gleichm&ssige YertheiluDg des sich allm&hlich auf- 
15senden Kochsalzes im feuchten Sabstrat erfolgt ist. Ghlornatrium 
wirkt also Dicht anziehend, sondern abstossend auf die Plasmodien ein ^). 
Dass die ausserordentlich feine Reactionsf&higkeit der Plasmodien 
auf die erwftbnteu sowie auf einige andere ftussere Einfltisse von bio- 
logischer Bedeutung fQr ihren zarten Organismus ist, wird von vorn- 
herein klar sein, und wir brauchen hier darauf nicht n&her eiozugehen. 



II. Die geotropischen, heliotropischen und hydrO'- 
troplsohen Nutationen und einige andere 

Reizerscheinungen. 

170. Das geotroplsche Yerhalten der Wurzeln. 

Die Wurzeln, zumal die Hauptwurzeln der Gewachse haben das 
Bestreben, senkrecht nach abwftrts zu wachsen, eine Erscheinung, die 
durch das positiv geotropische Verhalten der Organe bedingt ist. Dm 
das positiv geotropische Verhalten der Wurzeln zu constatiren, stellen 
wir den folgenden Versuch an. Samen von Pisum, Vicia Faba oder 
Phaseolus werden nach 24stQndigem Anquellen in Brunnenwasser in 
feuchte Sftgespftne gelegt, mit denen grosse Blument5pfe oder Holz- 
kHsten angeftillt worden sind. Das Keimbett muss sehr locker und 
gleichmassig durchfeuchtet sein, wenn die Eutwickelung der Keimlinge 
normal erfolgen soil. Die Samen von Vicia Faba werden so mit der 
Mikropyle nach abwarts in die Sagespftne gelegt, dass die austretende 
Hauptwurzel keine Krilmmungen zu machen braucht. Die Samen von 
Phaseolus legt man horizontal in das Keimbett; die Hauptwurzel bildet 
dann nach ihrem Austritt einen rechten Winkel mit der Langsaxe des 
Samens. Wir stellen die Blumentopfe oder Holzkasten unter grosse 
Pappkasten oder in einen Schrank und nehmen einige Keimlinge mit 
recht gerade gewachsenen Wur- 
zeln aus den S&gespanen heraus, 
wenn die Wurzeln eine Lange 
von etwa 3 Ctm. erlangt haben. 
Wir spiessen einige der Dnter- 
suchungsobjecte nach sorgfal- 
tigem Abwaschen auf langen 
Stecknadeln auf und befestigen 
jeden Keimling in der Weise, 
wie es Fig. 105 zeigt, an einem 
den Tubulus einer genQgend 
grossen Glasglocke verschlies- 
senden Kork, so dass die Wur- 
zel horizontal gerichtet ist. Der 
untere Band der Glasglocke 
taucht in Wasser, mit welchem 




Fig. 105. Apparat inr Conitatinmg gto^ 
tropif oher Wunelkrtbnmuiigen. 



1) Vgl. Stahl , Botanische ZeitaDg, 1884, Nr. 10. Daselbst finden sich aach Angaben 
fOr weitere Experimente aowie LiteratamuammensteUimgen. 
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eine KrysUlUsirschale aDgefilllt ist, w&brend die Innenwaod der Glasglocke 
mit feuchtem Fliesspapier ausgekleidet wird. Wir stellen unseren Apparat 
ins Duokele. AVir k&nnen das Experiment auch einfach in der Weise 
ausfilhren, dass wir einige unserer Keimlinge aus den Sftgespftnen heraus- 
nehmen und mit hohnzontal gerichteten Wurzeln wieder in dieselben 
bioeinlegen. Wir konnen nun bel gcnfigend hoher Temperatur (20 bis 
25 ° C.) schon nach einigen Stimden (bei uiederer Temperatur erst 
spater) eine je nach UmstSuden mehr oder minder scharfe, nacb abw&rts 
gericbtete Knimmung der Wurzelspitze wabmehmen. Die Wurzel filhrt 
eine positiv geotropische Krflmtnung aus und wiichst nicht borizontal, 
sondem nach abwiirts waiter. Wenn wir Keimlinge von Phaseolus etc. 
derartig in &%esp&ne legen, dass ihre Wurzeln senkrecht nacb auf- 
nfirts, ihre Spitzen also nach oben gericbtet sind, so krUmmt sich die 
Spitze alsbald nach abw&rts und wachst dann in dieser Richtung weiter. 
Bei meinen Versucben mit Phaseolus (22" C.) batte sich die Wurzel- 
spitze bereits nach Verlauf von 4 Stunden erheblich gekrQmmt. Warden 
EeimpflaiizeD in der Weise in S&gespfLne gelegt, dass ihre Wurzeln 
scbief nach auf- oder abw&rts gericbtet sind, dann traten natfirlich auch 
geotropische KrUmmungen ein, welche bestrebt sind, das Wurzelende 
senkrecbt nach abw&rts zu filbren. 

Far die weiteren, atwaa specieller auf die geotropische Abwarts- 
krQmmung dar Wurzeln eingebenden Untersuchungen bedfirfen wir zu- 
n&chst eines besonderen Ha- 
stens, wie ain solcher von 

Sachs zuerst coDStruirt 
wurde und in Fig. 106 ab- 
gebildet ist. Ein solcher 
Kasten ist der Hauptsache 
nach aus starkem Zinkblech 
gefertigt. Die Vorder- und 
Hinterwand werden aber von 
ca. 20 Ctm. hohen und ca. 
30 Ctm. breiten Glasplattea 
gebUdet, und zwar ddrfen 
diese W&nde nicht senkrecht 
stehen, sondem sie mfissen 
einen Neigungswinkel von 
etwa 10 " besitzen. Der Bo- 
den des Kastens, seine me- 
tallenen Seitenwfinde und 
auch sein Deckel sind mit 
vielen kleineo Lochem ver- 
sehen, um den Luftnechsel in der einzufilllenden Erde zu begUnstigen. Wir 
verwenden leichte, sehr bumusreiche Erde, wie sie fflr GewftchshauspflaDzes 
benutzt nird, befeucbten dieselbe mit so viel Wasser, dass sie sich eben 
noch zwischen der Hand zu eiuer krtlmeligen Masse zerreiben lasst, 
und werfen sie dann durch ein Sieb mit 1,5 Mm. weiten Oafifnungen. 
Bas Bodenmaterial darf beim nun erfolgenden Einflillen in den Hasten 
nicht zusammengepresst werden ; es muss eine lockere Bescbaffenheit 
haben, wenn sicii die Wurzeln der Untersuchungsolgecte ungest3rt ent- 
wickeln sollen. Die erforderlichen Keimpfianzen haben wir in ange- 
gebener Weise in feuchten S&gespanen cultivirt Wir verwenden sie, 
wenn ihre Wurzeln einige Ctm. lang geworden sind. Zun&chst bandelt 
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es sich darum, feine Tuschestriche auf den Wurzeln, die als Marken 
dienen sollen, anzubringen. Wir trocknen die Wurzeln vorsichtig mit 
etwas Leinwand ab und bringen dann mit Hfilfe eines Pinsels in Ent- 
fernungen von je 2 oder 3 Mm. die Tuschestriche auf ihnen an. Diese 
sehr sorgfaltig auszufiihrende Operation gelingt am besten, wenn man 
eine grosse, glatte, etwa 2 Ctm. dicke Korkplatte zur Htilfe nimmt, 
an deren linkem Rande mittelst einer runden Feile verschiedene grosse 
Kerben angebracht sind, von denen auf der Oberfl^che der KorIq)Iatte 
mit diinner runder Feilc hergestellte Rinnen ausgehen. In die Kerben 
werden die Samen eingeschoben ; die Rinnen nehmen die Wurzeln auf, 
und neben ihnen liegt eine Millimetertheilung. Die vorbereiteten Keim- 
linge werden mit horizontal gerichteter Wurzel in die Erde unseres 
Eastens gelegt, so zwar, dass die Wurzel der cinen Glasplatte dicht 
angeschmiegt ist, mit Erde locker bedeckt und beobacht^t. Man klebt 
der Aussenflache der Glasplatte ein kleines, dreieckiges Papierstilckchen 
auf, dessen dne Spitze genau auf die erste, gleich hinter der Wurzel- 
spitze angebrachte Marke hinweist. Bei Phaseolus fand ich, wie es 
Sachs auch filr Yicia angiebt, dass die Wurzel etwa eine Stunde lang 
horizontal weiter wuchs; die erste Marke entfernt sich dabei etwas von 
der Papierspitze. Dann aber machte sich alsbald eine geotropische 
Krtlmmung an den W^urzeln bemerklich, und von Zeit zu Zeit wiederholte 
Beobachtungen lehrten, dass zuerst eine KrUmmung in der zwischen der 
ersten und zweiten Marke liegenden Zone deutlich zu constatiren ist; 
ap&ter dann auch in den ^brigen Zonen. Man stellt leicht fest, dass 
alle im Langenwachsthum begriffenen Zonen der Wurzel sich an dem 
Zustandekommen der geotropischen AbwartskrUmmung betheiligen, und 
dies ist das wichtigste Resultat unseres Experiments. 

Bei Gelegenheit der Untersuchungen ilber das W^achsthum der 
Hauptwurzeln von Phaseolus oder Vicia Faba hinter einer Glaswand 
wollen wir nicht versftumen, uns im Allgemeinen tlber die Form der 
geotropischen Krtimmung, welche unsere Untersuchungsobjecte erfahren 
haben, zu unterrichten. Wir bedienen uns dabei einer dtinnen Glimmer- 
platte, auf der ein System concentrischer Kreise mit der Girkelspitze 
eingeritzt ist. Durch Anlegen der Glimmerplatte an die Glaswand, 
hinter welcher die Wurzel wachst, konnen wir leicht erfahren, welche 
Form die Wurzelkrttmmung besitzt Sie gleicht bei beginnender geo- 
tropischer Nutation einem Kreisbogen von bedeutendem Radius. Die 
Wurzelkrtimmung erscheint spater weniger flach als im ersten Stadium 
der Beobachtung. Femerhin gleicht die Krttmmung aber keinem Kreis- 
bogen mehr, sondem sie wird parabolisch. Die Zone des lebhaftesten 
Wachsthums der Wurzel ist stark gekrQmmt; vor und hinter dieser 
Region ist die Krtimmung viel flacher. 

Wir wollen nimmehr dazu ttbergehen, das geotropische Verhalten 
der Nebenwurzeln zu betrachten, und beschranken uns darauf, die aus den 
Hauptwurzeln von Phaseolus, Pisum, Vicia, Zea hervorgehenden Neben- 
wurzeln crster und zweiter Ordnung ins Auge zu fassen. Es werden 
Keimpflanzen in unserem Erdkasten hinter einer Glaswand cultivirt. Die 
Hauptwurzel wachst gerade nach abwarts. Die in acropetaler Reihen- 
folge sich an der Hauptwurzel bildenden Nebenwurzeln erster Ordnung 
schlagen diese Richtung aber nicht ein, sondem sie wachsen, wie es 
Fig. 107 zeigt, in mehr oder minder schiefer Richtung nach abwarts. 
Man kann sich leicht davon ilberzeugen, dass den Nebenwurzeln erster 
Ordnung in der That ein geotropisches Verhalten zukommt; denn wenn 
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man den Erdkasten umkehrt, 
so dass die Spitze der Haupt- 
wurzel nach oben gerichtet 
ist, dann findet man nach 
einiger Zeit, dass die Enden 
der fortwachsenden Neben- 
wurzeln sich in einem Bogen 
nach abw&rts gewendet ha- 
ben. Die Nebenwurzeln erster 
Ordnung wachsen also im 
Gegensatz zu den Haupt- 
wurzeln nicht senkrecht nach 
abwarts, sondern ihre posi- 
tiv geotropische Abwarts- 
kriimmung h5rt auf, wenn sie 
mit der Verticalen einen be- 
stimmten Winkel, den g e o - 
tropischen Grenzwin- 
kel, bilden. Die aus den 
Nebenwurzeln erster Ord- 
nung hervorgehenden Neben- 
wurzeln zweiter Ordnung 
sind, wie noch bemerkt werden mag, gar nicht geotropisch ; sie wachsen 
ihrer Anlage gemass weiter und reagiren nicht auf den Einfluss der 

Schwerkraft 0- 




Fig. 107. Theil eioer hinter einer Olaawand 
erwaohgenen Wnnel von Phaieolufl mnltiflorns. 



171. Das geotropische Yerhalten der Sprosse. 

Zahlreiche Stengel besitzen ein ausgepragt negativ geotropisches 
Verhalten, und wir wollen dieselben daher benutzen, um uns weitere 
Aufklarung tiber die Einwirkung der Schwerkraft auf die Pflanzen zu 
verschaflfen. Werden negativ geotropische Pflanzen theile in eine hori- 
zontale Lage gebracht, so krUmmen sie sich aufwtlrts, eine Erscheinung, 
die unter Benutzung der verschiedensten Untersuchungsobjecte leicht 
constatirt werden kann. Wir bedecken den Bodcn eines grossen Zink- 
kastens mit feuchtem Sand, haufen den Sand an den Wg.nden derartig 
zusammen, dass er hier ziemlich hoch liegt, stecken in die auf diese 
Weise gebildeten Sandwalle das untere Ende der auf ihren Geotropis- 
mus zu prtifenden Stengelstilcke hinein, so dass sie im Uebrigen frei 
heryorragen, ohne den Sand zu bertthren, und yerschliessen den Easten 
mit einem Deckel. Als ich z. B. Blttthenknospen tragende Sprosse von 
Chrysanthemum Leucanthemum in den feuchten, dunkeln Raum des Zink- 
kastens in horizon tale Lage brachte, hatten sich dieselben bei 24® G. 
schon nach wenigen Stunden stark nach aufwarts gekriimmt. Die geo- 
tropische Wachsthumsbewegung h5rt schliesslich auf, wenn der obere 
Stengel theil mit dem unteren einen rechten Winkel bildet. Das Auf- 
treten geotropischer Kriimmungen ist ebenso an abgeschnittenen epicotylen 



1) Die Literatur uber den Qeotropismus der Wurzeln habe ich in meinem Lebrbach 
der Pflanzenphysiologie zusammengestellt. In Bezug auf die Uutersuchungsmethode ▼erdient 
in erster Linie eine Arbeit von Sachs in den Arbeiten d. botanischen Institnts in Wttrz* 
burg, B. 1, Beachtung. 
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Gliedern der im Dunkeln erwacbsenen Bobnenkeiinlinge in der ange- 
gebenea Weise leicbt festzustellen (vgl. Fig. 108). Bel Experimenten 







Fig. 108. KegatiT geotropifoh gekrflmmtes Epiootyl Ton Phaaeolni moltiflorai. 

mit Aristolochia Sipho benutzte ich nicht ganze Sprosse, sondem aus 
lebhaft wacbsenden Intemodien herausgescbDittene StUcke. Sie zeigten 
ein stark negativ geotropiscbes Verhalten, and diese Thatsache, die 
auch an Stengelstiicken anderer Pflanzen (z. B. StQcken aus dem 
Epicotyl im Dunkeln erwachsener Pbaseoluskeimlinge) obne jede 
Schwierigkeit festgestellt werden kann, ist mit Rttcksicht auf das unter 
173 Angefiibrte, wo von der Bedeutung der Wurzelspitze ftir das Zustande- 
kommen geotropischer Wurzelknimmungen die Rede sein wird, von In- 
teresse, denn sie lehrt mit aller Bestimmtbeit, dass die Spitze der Stengel 
fttr das geotropiscbe Verbalten derselben bedeutungslos erscbeint Das 
epicotyle Glied von Phaseolus eignet sich ftir Versucbe ttber den Geo- 
tropismus besonders, weil Bobnenkeimlinge zu jeder Jahreszeit obne 
Mabe cultivirt werden konnen. Die Reactionsfabigkeit verscbiedener 
Pflanzentbeile auf die Wirkung der Scbwerkraft ist ilbrigens keineswegs 
in qnantitativer Beziebung die gleiche. W^brend die erw&bnten Ob- 
jecte sicb sebr scbnell und stark krilmmen, wenn sie in einem feucbten 
Raum in horizontale SteUung gebracbt worden sind, fiibren z. B. junge 
entbl&tterte Sprosse von Sambucus nigra unter gleicben Umst&nden nur 
langsam geotropiscbe Krttmmungen aus. 

Lebrreich ist der folgende Yersucb, den icb wiederbolt ausfUbrte. 
Wir stecken das untere Ende eines bebl&tterten Sprosses von Hippuris 
vulgaris in den feucbten Sand unseres Zinkkastens. Hat der Spross 
bei baberer Temperatur 1—1 V« Stunden in borizontaler Lage verweilt, 
so ist schon eine deutliche, freilicb noch nicbt sebr starke KrQmmung 
wabmebmbar. Jetzt bringen wir den Spross in senkrechter Stellung 
unter eine Glasglocke. Sein unteres Ende steckt in feucbtem Sand, und 
das Licbt wird vom Untersuchungsobjecte abgebalten. Wir gewahren 
nun nacb einiger Zeit zu unserer Ueberraschung, dass die bei borizon- 
taler Lage des Hippurisstengels aufgetretene Krflmmung jetzt, wo 
derselbe in senkrechter Ijage verweilt, erheblich starker wird. Damit 
baben wir eine Erscbeinung constatirt, die auf geotropiscber Nacb- 
wirkung beruht, und welche daher aucb bald einer anderen Platz 
macbt Die bei verticaler Stellung des Untersucbungsobjectes zunacbst 
st&rker gewordene KrQmmung verschwindet nftmlich allm&blicb voll- 
st&ndig; der Spross richtet sicb gerade auf, weil die Scbwerkraft nacb 
dem Erloscben der geotropischen Nachwirkung in gew5bnlicber Weise 
auf sein gekrOmmtes Ende einwirkt. Das Phanomen der geotropischen 
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Nachwirkung l&sst sich Obrigens auch unter Benutzung anderer Sprosse 
feststellen. 

Bei den roeisten PflaDzen beschrankt sich das Yermdgen, Kiiim- 
muDgen unter dem Einflusse der Gravitation ausfdhren zu k5nnen, auf 
die Internodien des Gipfels. Die ausgewachsenen , tiefer liegenden 
Sprosstheile reagiren nicht mehr auf die Wirkung der Schwerkraft. 
Urn so merkwilrdiger ist daher das geotropische Verhalten der Halme 
der Gr&ser. Zwiscben den einzelnen, scharf von einander abgesetzten 
Internodien dieser Pflanzen liegen bekanntlich die durch ihre F&rbung 
und angeschwollene Form leicht kenntlichen Knotengelenke, welche 
nichts anderes als die basalen Theile der Blattscheiden repr&sentiren. 
Wahrend die zwiscben ibnen liegenden Halrotbeile scbon steif und bart 
geworden sein k5nnen, bewabren diese Knotengelenke ibren jugendlichen 
Cbarakter relativ lange und sie vermogen daber auch das Zustande- 
kommen geotropiscber Wacbstbumsknimmungen leicbt zu vermitteln. 
Freilicb eriiscbt schliesslicb ebenfalls in den Zellen der Knotengelenke 
dies WacbstbumsvermQgen. Die jUngeren Knotengelenke der Grasbalme 
sind, weil ibr Parencbym nocb sebr energiscb turgescirt und well die 
Zellen derselben nocb die F&bigkeit zu sebr ausgiebigem Wacbstbum 
besitzen, zu st&rkeren geotropiscben Krttmmungen als die ftlteren 
Knotengelenke bef&bigt. Wenn man z. B. aus dem Halm einer blttben- 
den Roggen- oder Gerstenpflanze einzelne, etwa 10 Ctm. lange StOcke 
berausschneidet, von denen jedes einzelne in seiner Mitte einen Knoten 
tragt, um dem Untersucbungsmaterial nun sofort in unserem Zinkkasten 
eine borizontale Lage zu ertbeilen, so findet man, dass sicb die jttngeren 
Halmsttlcke z. B. nacb Verlauf von 24 Stunden viel starker geotropiscb 
gekrtlmmt haben al6 die d.lteren. Durcb Winkelmessung lasst sicb der 
Krilmmungsgrad nocb genauer angeben. Die &ltesten Halmstttcke krtim- 
men sicb gar nicbt mebr. Die Form, welche geotropiscb sicb auf- 
richtende GrashalmstUcke annebmen, ist in Fig. 109 zur Anscbauung 
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Fig. 109. Halmitfiek eines Grases, geotropisoh gekrfbnnit. 

gebracbt. Durcb einen Versucb kann man sich leicbt davon tiberzeugen, 
dass nicbt allein unversebrte, sondern auch der L&nge nacb gespaltene 
Grasbalmstticke zu geotropiscben Krttmmungen bef&bigt sind. 

Werden einige Grasbalmstiicke, die in ibrer Mitte einen Knoten 
tragen (ich experimentirte mit HalmstUcken von Hordeum), horizontal, 
andere, mit jenen gleicbalterige aber schief nacb aufwarts gericbtet in 
feucbten Sand gesteckt, so findet man nacb 1—2 Tagen, dass die 
ersteren sich starker als die letzteren gekrtlmmt haben, wie Winkel- 
messungen sofort ergeben. Nacb dem Resultat dieses Experiments, das 
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auch mit beliebigen anderen Stengeltheilen, die energisch auf den Reiz 
der Schwerkraft reagiren, wiederholt werden kann, ist die Einwirkung 
der Gravitation auf die Pflanzen eine um so kraftigere, je mehr sich 
der Winkel, in welchem sie ihren Einfluss auf dieselben geltend macht, 
einem Bechten nahert. 

Schliesslich wollen wir noch einige Versuche Uber das Wachsthum 
sich geotropisch kriimmender Grasknotengelenke und anderer Pflanzen- 
theile anstellen. £s ist bekannt, dass die Knotengelenke nachdem sie eine 
gewisse Entwickelung erfahren haben, ibr Wachsthum unter normalen 
Verhaltnissen einstellen. Merkwtirdiger^eise beginnt aber das Wachs- 
thum in den Zellen der Knotengelenke wieder, wenn dem Grashalm- 
stQcke eine borizontale Lage ertheilt wird. Wir schneiden aus Boggen- 
oder Gerstenhalmcn StUcke heraus, die in ihrer Mitte mit einem Knoten 
versehen sind, markiren die Lange der Knotengelenke auf zwei Seiten 
durch feine Tuschestriche und bringen die Untersuchungsobjecte in 
unsereu Zinkkasten. Nach 2 oder 3 Tagen messen wir die Entfernung 
der Tuschestriche wieder an den geotropisch gekrQmmten Halmstdcken, 
indem wir uns dabei einer auf einem Papierstreifen aufgetragenen 
Millimetertheilung bedienen. Es ergiebt sich, dass die convexe Unter- 
seite des Knotengelenkes betr&chtlich an Lange zugenommen hat, wah- 
rend die concave Oberseite sich in Folge eingetretener Compression 
ihres Gewebes verkiirzt hat. Bei dem Zustandekommen negativ geo- 
tropischer Kriimmungen wird also auf jeden Fall die Wachsthumsenergie 
der Zellen der convex werdenden Unterseite ganz bedeutend gefSrdert. 

Sehr lehrreich ist es, die folgende Beobachtung, die ich unter 
Benutzung stark geotropisch gekrQmmter HalmstQcke des Hafers mit 
besonders gutem Erfolg anstellte, vorzunehmen. Man stellt radiale 
Langsschnitte aus einem Knoten her und unterzieht dieselben der mi- 
kroskopischen Betrachtung. Die Zellen des Parenchyms von der Unter- 
seite erscheinen, wie sich sofort ergiebt, betr&chtlich in Bichtung der 
lilngsaxe des Organs gestreckt, wahrend die Zellen von der Oberseite 
eine tafelf5rmige Gestalt besitzen. Ihr Langsdurchmesser ist ktlrzer 
als ihr radialer Durchmesser. Die Erscheinung, dass die Unterseite der 
sich geotropisch krtimmenden Grasknoten convex wird, beruht also auf 
einem sehr stark gef5rderten Wachsthum der Zellen dieser Seite. 

Zu weiteren Beiobachtungen liber das Wachsthum sich geotropisch 
krtimmender Pflanzentheile eignen sich besonders Stengelstttcke von 
Sida Napaea, und zwar benutzen wir 200 — 300 Mm. lange, ihrer Bl&tter 
sowie ihrer Endknospe beraubter, aus einigen Intemodien bestehende 
Sprosse, die vollig gerade gewachsen sein miissen, und die wir sorgsam 
ausgew&hlt haben. Wir schneiden 9 solcher Stengelstiicke ab, machen 
sie s&mmtlich gleich lang und bringen sie in Gruppen von je 3 StQck. 
Die 3 Stengelstiicke der ersten Gruppe analysiren wir sofort, indem 
wir mit einem scharfen Basirmesser zwei Bindenstreifen von denselben 
abziehen und ihre Lange durch Messung feststellen. 3 Stengelstiicke 
bringen wir in unserem mit feuchtem Sand beschickten Zinkkasten in 
borizontale Lage, die 3 letzten StUcke fiihren wir in wenig geneigter 
Stellung in einen Glascylinder ein, dessen Boden mit feuchtem Sand 
bedeckt ist und dessen MUndung mit HUlfe eines Korkes verschlossen 
werden kann. Nach 24 Stunden werden die Stengelstiicke der zweiten 
und dritten Gruppe analysirt Wir Ziehen von ihrer concaven und 
convexen Seite Bindenstreifen ab und messen deren Lange. Yergleichen 
wir die Mittelwerthe , welche sich bei unseren Untersuchungen mit 
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RUcksicht auf die Zuwachsbewegung der horizontal gelegten, daher 
stark geotropisch gekrUmmten Sidasprosse ergeben, so stellt sich heraus, 
dass das Wachsthum der convex gewordenen Seite derselben grosser, 
das Wachsthum der concav gewordenen Seite aber geringer gewesen 
sein muss als dasjenige der gleichnamigen Seiten der im Glascylinder 
aufgestellten und daher gar nicht oder nur schwach gekrttmmten Yer- 
gieichsobjecte ^). 



172. Die Ursaehen der geotropischen Krttminniigeii. 

Als Quelle derjenigen Kraft, welche die innere und aussere Arbeit 
bei dem Zustandekommen geotropischer Kriimmungen leistet, ist natUr- 
lich nicht die Erdanziehung anzusehen. Jene Kraft wird vielmehr von 
der Pflanze selbst geliefert, und die Schwerkraft, welche als Beizur- 
sache wirkt, Idst sie nur unter bestimmten Umstanden aus. 

Dass bei dem Zustandekommen negativ geotropischer KrQmmungen 
eine erhebliche &ussere Arbeit geleistet wird, ist ohne weiteres klar, 
wenn man sich an die durch die Kriimmung herbeigefUhrte Hebung der 
oft ein nicht unbedeutendes Gewicht besitzenden Sprossenden erinnert. 
Aber auch bei dem Uervortreten positiv geotropischer Nutationen werden 
die Pflanzentheile nicht einfach passiv durch die Schwere nach abwarts 
gezogen, sondem sie betheiligen sich in activer Weise an der stattfin- 
denden Bewegung. Das Eindringen sich positiv geotropisch krUmmender 
Wurzein in Quecksilber zeigt dies deutlich. In ein GeflLss von etwa 
10 Ctm. Durchmesser wird bis zu einer Hohe von 3 Ctm. reines Queck- 
silber gegossen. Wir befestigen nun an einer Stelle der Seitenwand ein 
Stuck Kork mittelst Siegellack. Mit HUlfe einer langen Nadel wird 
dann eine Keimpflanze von Vicia Faba oder Phaseolus mit einer einige 
Ctm. langen Wurzel derartig angespiesst, dass der vordere Theil ihrer 
Wurzel horizontal auf dem Quecksilber ruht Nachdem wir noch et- 
was Wasser auf das Quecksilber gegossen haben und der Apparat unter 
eine Glasglocke gestellt worden ist, tibcrlassen wir ihn sich selbst. Ab- 
gesehen von Nebenerscheinungen, lasst sich nach Verlauf l&ngerer Zeit 
(etwa 24 Stunden) namentlich das Eindringen des Wurzelendes in das 
Quecksilber constatiren. Die geotropisch gekrUmmte Wurzel Oberwindet 
den Widerstand, welchen das Metall ihr darbietet, und w^chst senkrecht 
in dasselbe hinein. 

Wir wissen — und wir kommen hierauf noch specieller zurUck — 
dass die geotropischen Kriimmungen (abgesehen von den geotropischen 
Variationsbewegungen) durch Wachsthumsvorg&nge zu Stande kommen. 
Die meisten Pflanzen wachsen nicht, wenn ihnen kein freier Sauerstoff 
zur Disposition steht, und somit werden auch die geotropischen Nuta- 
tionen in einem sauerstofiffreien Medium unterbleiben. Mit HQlfe des in 
Fig. 1 10 abgebildeten Apparates lasst sich diese Thatsache leicht fest- 
stellen. In einen grossen, horizontal gelegten Glascylinder bringen wir 
ein mit feuchtem Fliesspapier bekleidetes Brettchen {B\ auf welchem wir 
mit Hiilfe von Nadeln Keimlinge von Pisum oder Phaseolus oder ab- 
geschnittene epicotyle Glieder dieser letzteren Pflanze oder z. B. mit 
BlQthenknospen versehene Sch&fte von Taraxacum (St.) befestigt haben. Die 

1) Vgl. znmal Sachs in Arbeiten d. botanischen Instituts in WUrzburg, Bd. 1, and 
H. DE Vbiss in Landwirthschftl. Jiihrbiichem, Bd. 9. 
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Fig. 110. Apparat lor Conitatinmg der Thatiaohe, dais Pflanzentlieile bei Saner- 
itoffimMohliuis keine geotropisohen KriLmmimgen erfaluren. 

wachstbumsfahigen Regionen der Wurzeln resp. Stengel miissen frei und 
borizoDtal schweben. Der Cylinder wird schnell init einem doppelt 
durchbohrten Kork verschlossen. Die Bohruugen dieuen zur Aufnahme 
irn rcchten Winkel gebogener Glasrohren, uud wahrend die eioe (a) mil 
einem Wasserstoii'entwickeluDgsapparat in Verbindung stebt, dient die 
andere (&) zur Ableiluug des den Cylinder verlassenden Gases. W ir leiten 
stundeniang einen Wasserstott'$trom durch den Apparat, aber eine geo- 
tropiscbe Krummung l&sst sich an den Untersucbungsobjecten nicbt 
wahrnehmen. In einein &bulichen Cylinder fiihren Keimlinge oder Sprosse, 
welche in demselben in Contact mit atmosphariscber Luft verharren, 
zumal bei h5berer Temperatur scbnell energische geotropische Nutationen 
aus ^). 

Die Untersuchungen tiber das Zustandekommen der geotropisohen 
Ertimmungen haben zu dem Besultat gefiihrt, dass die Gravitation, 
welche als Reizursache wirkt, nicbt direct das Wacbstbum der krlim- 
mungsfahigen Organe, sondern zunachst die Turgorverhaltnisse ihrer 
Zellen beeiuflusst. Wir experimentiren mit dem epicotylen Stengel- 
glied von Phaseolus, mit 20 Ctm. langen, jungen Sprossenden von 
Ahstolochia, Taraxacum, Plantago, Papaver etc. Die Untersucbungs- 
objecte werden in den feuchten, dunkein Raum eines Zinkkastens (vgl. 
unter 171) in borizontale Lage gebracbt. Wenn nach Verlauf einiger 
Zeit (2-— 4 Stunden) eine deutliche geotropiscbe Aufwartskriimmung an 
ihnen zu sehen ist, so legen wir sie auf einen Carton, auf dem concen- 
trische Kreise aufgetragen sind. Wir suchen denjenigen Kreis auf, 
dessen KrUmmung mit deijenigen des Pflanzentbeils moglichst genau 
zusammenlallt, und erniitteln den Radius des Kreises. Mun legen wir 
unser Untersuchungsobject in eine 20procentige Kochsalzlosung ent- 
baltende Krystallisirschale. Nach einigen Stunden stellen wir die 
Schale auf den Carton und suchen wieder, indem wir den plasmo- 
lytisch gemachten scblati'en Stengeltheil mit der Pincette verschieben, 
den seiner Knimmung entsprecbenden Kreis auf. Der Radius dieses 
Kreises ist grosser als deijenige jenes Kreises , den wir vor der Plas- 
molyse auilanden. Man siebt, dass der in den plasmolytischen Zustand 
yersetzte geotropisch gekriimmte Ptlanzentheil eine bleibende KrQmmung 
behalt, eine Erscbeinung, die eben Folge des durch die Schwerkraft- 
wirkung erzielten Wachstbumsvorganges ist. Deijenige Theil der ur- 
sprQnglichen KrUmmung, welcher durch Plasmolyse beseitigt werden 
kann, ist dagegen auf Rechnung der Turgorverhaltnisse zu setzen. Wenn 
die erwahnteu Untersuchungsobjecte etwa 24 Stunden im Zinkkasten in 
horizontaler Lage verweilt haben, so wird ihre Kriimmung durch Plas- 
molyse nicht zum Theil aufgehoben; sie bleibt in ibrem ganzen Um- 



1) Vergl. O. Kraub, Abbandluogen der natarforscbenden Qesellschafk caHaUei B. 16. 
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fange in der SalzIosuDg bestehen, weil sie durch Wachsthumsvorgange 
in den Zellen fixirt worden und deshalb nicht mehr ruckgangig zu 
machen ist. 

Wenn man HalmstUcke von Gr&sem (ich experimentirte z. B. mit 
Secale), die 10 Ctm. lang und in ihrer Mitte mit einem Knoten ver- 
sehen sind^ in horizontaler Lage in unserem Zinkkasten befestigt, indem 
man ihr unteres Ende in den an einem der Kastenwande zusammen- 
gehauften Sandwall steckt, so tritt alsbald eine betrachtliche Kriimmung 
im Knotengelenk ein. Diese betrug z. B. in einem Falle, den ich be- 
obachtete, 45^. Ms ich das Halmstttck in den y5IIig plasmolytischen 
Zustand versetzt hatte, war die Kriimmung nur noch = 25 '*. Die Be- 
theiligung von Turgor- und zugleich von Wachsthumsverh^dtnissen an 
der geotropischen Aufw^rtsbewegung ist also auch hier unzweifelhaft 
festgestellt * ). 

Nach demjenigen, was ich in meinem Lehrbuchc der Pflanzen- 
physiologie Uber die Grundursachen der geotropischen Nutationen gesagt 
habe, darf wolil daran festgehalten werden, dass die Schwerkraft die 
Turgorkraft der Zellen auf der convex und concav werdenden Seite der 
sich krQmmenden Pflanzentheile nicht, wohl aber die Widerstandsf&hig- 
keit der unter dem Einfluss des Tugors gedehnten Zellschichten (Proto- 
plasma sowie Zellhaut) modificirt. Bei negativ geotropischen Organen 
wird die Widerstandsfahigkeit dieser Schichten in den Zellen der convex 
werdenden Unterseite vermindert, diejenige der Zellen der concav wer- 
denden Oberseite aber erhOht. Somit kann die Turgorausdehnung der 
Zellen der Unterseite bei gleich bleibender Turgorkraft derselben ge- 
steigert, jene der Zellen der Oberseite herabgesetzt werden, und damit 
ist sofort die Bedingung ftir ein verschiedenartiges Wachsthum der 
antagonistischen Seiten des Pflanzentheiles gegeben. Yoraussichtlich 
wird auch der Wassergehalt der unteren HdJfte negativ geotropisch 
gekriimmter Pflanzentheile grosser als derjenige der oberen Halfte sein, 
und in der That will Kraus') derartige Diflerenzen im Wassergehalt 
constatirt haben. Es sind aber ttber die Wasservertheilung in geo- 
tropisch gekrilmmten Pflanzentheilen erneute Untersuchungen anzustellen, 
da wenigstens die Angaben von Kraus beztlglich der Wasservertheilung 
in heliotropischen Stengeln durch Thate^s ^) Beobachtungen keine Be- 
statigung gefunden haben. 



173. Die Function der Wurzelspitze bei dem Zustandekonunen 

geotroplscher ftrUmmungen. 

Darwin*) hat bekanntlich in neuerer Zeit mit grosser Bestimmtheit 
die Behauptung aufgestellt, dass das Yorhandensein der Wurzelspitze 
von wesentlicher Bedeutung fUr das Zustandekommen geotroplscher 
KrUmmungen der Wurzeln sei. £r redet aus diesen und anderen Grfinden 
von einer „Gehirnfunction" der Wurzelspitze, freilich ein unglUcklich 
gewahlter Ausdruck, der sehr leicht zu Missverstandnissen filhren kann. 
Die von Darwin angeregte Frage, welche ttbrigens schon frClher von 



1) Vergl. H. DE Vriss, Landwirthschaftl. JahrbScher, B. 9, S. 500. 

2) Vergl. O. Kraub, Abhandlungen der naturforschenden GeseUschaft su Halle, B. 15. 

3) Vergl. Thatb in Prinosheiii's Jahrb&chern f. wissensch. Botanik, B. 13. 

4) Darwin, Das Bewegangsvermogen d. Pflanzen, 1881. 
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CiESiELSKi und Sachs behandelt worden war, hat Veranlassung zur Aus- 
fiihrung zahlreicher UntersuchuDgen gegeben, deren Resultate theils fQr, 
theils gegen die Ansicht dcs brittischen Naturforschers sprecheu M* Man 
fQhrt die ExperimeDte am zweckmassigsten mit Keimpflanzen von Pisum, 
Zea, Vicia Faba oder Phaseolus aus. Nach dem Anquellen werden die 
Samen in feuchten Sagespanen zurKeimung gebracht, bis ibre senkrecbt 
nach abwarts gewachsenen Wurzeln cine L&nge von 2 — 3 Ctm. erreicht 
haben. Jetzt bringt man auf einer Reihe von Wurzeln (es ist am besten, 
zahlreiche, z. B. 20 Untersuchungsobjecte zu verwenden) in einer Ent- 
femung von 15—20 Mm. von der Spitze Tuschestriche als Marken an 
und legt die Halfte der Keimlinge derartig in feucbte Sagespane, dass 
ihre Wurzehi horizontal gerichtet sind. Von den iibrigen Wurzeln 
entfemt man ein 1,5 — 2 Mm. langes Stuck der Spitze, indem man die 
Wurzeln an ein Korkscheibchen anlegt und mit Htilfe eines scharfen 
Rasirmessers in moglichst horizontaler Richtung Querscheibchen abtragt, 
bis der gewiinschte Erfolg erzielt ist. Auch die Keimlinge mit den 
decapitirten Wurzeln werden nun horizontal in Sftgespane gelegt. Nach 
24—48 Stunden stellt man die Grosse der Zuwachsbewegung an sammt- 
lichen Untersuchungsobjecten fest und beobachtet, ob sie geotropische 
Kriimmungen ausgefiihrt haben. Ich fand bei Versuchen mit Phaseolus 
mulciflorus, dass die normalen Wurzeln im Laufe von 48 Stunden 
sammtlich einen betrachtlich gi'osseren Zuwachs erfuhren als die deca- 
pitirten. Es war die Wurzelspitze in einer Lange von 2 Mm. abge- 
tragen worden. Dies Resultat steht aber nicht mit den Angaben 
sammtlicher, wohl aber mit denjenigen einiger Beobachter, die den 
namlichen Gegenstand untersuchten, in Einklang. Meine Versuche mit 
Phaseolus lehrten femer, dass die W^urzeln der intacten Pflanzen normale 
geotropische Krtimmungen ausfiihrten, wahrend die decapitirten Wurzeln 
sich freilicb ebenfalls kriimmten, aber in verschiedener Richtung, nam- 
lich nach oben, seitlich oder auch nach unten. 

Ich bin weit entfemt davon , aus meinen Beobachtungen 
Schliisse Uber die Function der W^urzelspitze bei dem Zustandekommen 
der geotropischen Krdmmungen ziehen zu wollen, denn dazu ist die An- 
zahl meiner Versuche mit Phaseolus und ebenso mit Viciakeimlingen 
zu gering gewesen. Bei Experimenten mit Vicia Faba fand ich Ubrigens, 
dass die decapitirten Wurzehi in den ersten 24 Stunden ebenso lebhaft 
wuchsen wie die intacten. Die verschiedenen Fragen, um welche es 
sich hier handelt, sind nach meinen eigenen Erfahrungen noch nicht 
als erledigt zu betrachten. 

Wenn man die Literatur iiber die Function der Wurzelspitze 
durchgeht, so wundert man sich iiber die zahlreichen Widerspriiche 
in den Angaben beziiglich der Bedeutung der Spitze ftir L^ingenwachs- 
thum und geotropische Kriimmungen. Mir scheint, dass viele der 
Experimentatoren eine Reihe von Gesichtspunkten bei ihren Unter- 
suchungen nicht gentigend gewiLrdigt haben. 1. Es ist moglich, dass 
die Wurzelspitze fiir Wachsthum und Geotropismus der Wurzeln ver- 
schiedener Pflanzenspecies nicht dieselbe Bedeutung besitzt 2. Man 
hat, um zu einem sicheren Resultate zu gelangen, stets mit zahlreichen 



1) Vergl. WiEBMSB, BewegangsvermSgen der Pflanzen, 1881 ; Dbtlefsem, Arbeiten 
d. botan. Institats in Wursbarg, B. 2 ; Kibchner , Programm zar 64. Jahresfeier d. 
Akademie Hohenheim, 1882; vergl. ferner die Angaben von Krabbe, Molisch, Wiesmsr, 
Bbcmchobbt im ersten and zweiten Jahrgange d. Berichte d. deutschen botaniscben Ge* 
9elUcbaft. 
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Untersuchungsobjecten zu operiren. 3. Ea ist flir den Erfolg dcr Ver- 
suche nicht gleichgilltig, ob man die Wurzelspitze in einer Lange von 
1, 1,5 Oder 2 Mm. abtragt, denu haufig wird bei zu unbedeutcDder 
Decapitation noch ein Theil der den Reiz nach Dakwin fibermittehideD 
Wurzelspitze nicht entfernt sein. 4. Bei lilngerer Versuchsdauer ist auf 
die an den decapitirten Wurzeln erfolgenden Regenerationsvorgange zn 
achten ')■ 5. Man hat mit HUcksicht auf die Nntationeii dcr Wurzeln 
(vei^l. unter 155) darauf Gewicht zu legen, wetche Lage man deu decapi- 
tirten und intact gelassenen Wurzeln ertheilt. Eine ausfiihrliche und 
kritische Neubearbeitung der Frage nach der Function der Wurzelspitze 
wftre daher sehr erwUnschst. 



VI. Esperimento mlt dem Kitnostaten. 

Der Klinostat ist ftir den Pflanzenphysiologen ein ausserordentlich 
wichtiger Apparat. In Fig. Ill ist ein Klinostat abgebildet ; man 
kann demselben je nach Bedlirfniss aber auch andere Formeu gel)en. 
Bei dem mir zur Verfilgung stehenden Apparat, mit dem ich zahlreiche 




Tig. 111. KlinoiUt. 



Experimente anstellte (vergl. Fig. Ill), wird die Axe A durcb ein 
sehr starkes Tlhrwerk, welches unter der Kapael K aiigebracht ist, in 
langsame Drehung versetzt. Ein voUer Umlauf der Axe erfolgt in 
20 Minuten. An dem einen Ende der Axe ist eine Metallscheibe befestigt, 
und diese tragt eine in geeigneter Weise zurechtgeschnittene Korkplatte, 
auf welche eine nicht zu kleine Glasglocke aufgesetzt werden kann. 
Wir kimnen unseren Klinostaten entweder so aufstellen, dass die Rotatjons- 
axe horizontal, die Scheibe also vertical gerichtet ist, oder wir konnen 
der Rotationsaxe auch eine verticale, der Scheibe also eioe harizontale 
Richtung geben. 

In vielen Fallen ist es auch zweckmiissig, einen derartigen Klino- 
staten, wie er von Sachs auf S. 836 seiner Vorlesungen fiber Pflanzen- 
physiologie abgebildet worden ist, zu benutzen. Der von Wortmans 



1) la dicssr Hioiidit Targl. Pbihtl, Arlieiten d. batan, Instituts in WOribarg, B. I. 
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(vergl. Berichte d. deutschen botanischen Gesellschaft, B. 4, S. 245) be- 
schriebene und abgebildete Klinostat ist fiir 160 M. von der technischen 
Anstalt der Gebriider lingerer in Strassburg zu beziehen. Sehr gute 
Klinostaten liefert auch zu einem Preise von 220—320 M. E. Albrecht, 
Universitats-Mechaniker in Tubingen. 

Das erste Experiment mit dem Klinostaten stellen wir nun in der 
Weise an, dass wir Keimlinge der Erbse oder Bohne, die sich in 
Sagespanen entwickelt haben, auf langen Nadeln aufspiessen, wenn die 
Hauptwurzeln einige Ctm. Lange erreicht haben, und mit Htilfe der 
Nadeln auf der Korkplatte unseres Apparats befestigen. Es ist dabei 
vollig gleichgiiltig, welche Richtung die Keimwurzeln haben. Wir setzen 
die Glasglocke auf, deren Tubulus mit etwas feuchter Watte ver- 
schlossen wird, und deren Innenwand wir mit Streifen feuchten Fliess- 
papieres auskleiden. Ebenso haben wir die Oberflache der Korkplatte 
vor der Befestigung der Keimpflanzen mit einem Sttlck durchnasster 
Watte bedeckt. Wir stellen den Klinostaten im Dunkeln (in einem 
Schrank oder unter einem Pappkasten) derartig auf, dass seine Botations- 
axe horizontal gerichtet ist. Die Untersuchungsobjecte rotiren also in 
verticaler Ebene. Nach Verlauf einiger Stunden oder langerer Zeit 
constatiren wir das Nichtvorhandensein geotropischer Krilmmungen an 
den Wurzeln der Keimlinge, wahrend die Wurzeln solcher Keimpflanzen, 
die in der unter 170 angegebenen Weise unter einer Glasglocke in hori- 
zontale Lage gebracht worden sind, alsbald geotropische KrUmmungen 
erfahren. Bei langsamer Rotation um cine horizontale Axe konnen 
Pflanzen keine geotropischen Krilmmungen ausfQhren, weil sich ihre 
Stellung zum Erdradius fortwahrend verandert, und zwar gilt dies nicht 
allein fiir die positiv geotropischen Wurzeln, sondem ebenso fiir die 
negativ geotropischen Organe. Halmstilcke von Grasem und junge 
Bliithenschafte von Taraxacum krflmmen sich, wie wir unter 171 ge- 
seben haben, sehr energisch aufwarts, wenn sie horizontal gelegt werden. 
Wenn man dieselben Objecte mit Hfllfe von Nadeln auf der Korkplatte 
eines Klinostaten befestigt, dessen Axe horizontal gerichtet ist, so tritt 
bei langsamer Rotation keine geotropische Kriimmung hervor. 

Wir legen eine Anzahl wohl ausgebildeter, recht grosser Samen von 
Pisum Oder Yicia Faba in Wasser. Nach 24 Stunden, wenn die Samen 
gequoUen sind, befestigen wir sie mit Hiife langer Nadehi auf der 
Korkplatte des Klinostaten, setzen die Glasglocke auf und lassen die 
Untersuchungsobjecte in verticaler Ebene rotiren. Fflr hinreichenden 
Feuchtigkeitsgehalt der die Keimlinge umgebenden Luft ist in der schon 
oben angegebenen Weise Sorge zu tragen. Man kann auch in der Art 
verfahren, dass man die gequollenen Samen mit Nadeln in geeigneter 
Weise am Umfang der Korkscheibe befestigt und unter dem rotirenden 
Kork ein grosses, mit Wasser angefiilltes Gefass aufstellt, so dass die 
Untersuchungsobjecte im Laufe einer ganzen Drehung, die etwa 
20 Minuten beansprucht, ungef^lhr 2 Minuten lang in Wasser eintauchen. 
Der Klinostat wird bei Lichtabschluss in Bewegung gesetzt. Nach 
Verlauf einiger Tage haben sich die Hauptwurzeln der Keimlinge, ohne 
geotropisch gekriimmt zu sein, bis zu betr^lchtlicher Lange entwickelt; 
es sind auch Nebenwurzeln erster Ordnung aus ihnen hervorgetreten. 
Diese Nebenwurzeln bilden mit der Hauptwurzel einen bestimmten 
Winkel, und man bezeichnet denselben, da er nur von inneren Wachs- 
thumsursachen, jedenfalls nicht von der Wirkung des lichtes und der 
Schwerkraft abhangt, als E i g e n wi n k e 1 der Nebenwurzeln. Die Grosse 

Detmer, Fflaozeapbysiologischet Fraktikum. OQ 
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des Eigenwinkels ist selbst fur die einzelnen auf einander folgenden 
Nebenwurzeln einer Hauptwurzel nicht die namliche, der Eigenwinkel 
kann ein rechter, ein spitzer oder ein stumpfer sein^). 

W4r gehen nunmehr dazu iiber, Experimente anzustellen , welche 
lehren, dass es mit Hillfe des Elinostaten leicht moglich ist, das Zu- 
standekommen heliotropischer KrUmmungen vod PflaDzentheilen selbst 
bei Lichtzutritt auszuschiiessen, wahrend die Schwerkraft in gew5bD- 
licher Weise auf die Untersuchungsobjecte einwirkt. Dazu stcllen wir 
den Apparat vor einem Fenster derartig auf, dass die Rotationsaxe 
senkrecht gerichtet ist, die Scheibe also eine Drehung in horizontaler 
Ebene erfahrt. Belasten wir unseren Apparat mit kleinen Blumentdpfen, 
in denen wir Keimlinge von Vicia oder Raphanus, also heliotropiscb 
sehr empfindliche Gewachse, im Dunkeln zur Entwickelung gebracht 
haben, so treten an den langsam rotirenden Pflanzen keine heliotropischen 
Nutationen bervor, weil nach und nach alle Seiten der wachsenden 
Keimlinge bei der einseitigen Beleuchtung von den einfallenden Licbt- 
Btrahlen direct getroffen werden und niemals Zeit zu heliotropischen 
Krummungen gewinnen. Zur Controle werden in Blument5pfen cultivirte 
Keimlinge von Vicia oder Raphanus ohne Drehung einseitig beleuchtet. 
Im Laidfe einiger Stunden haben diese schon heliotropische Nutationen 
von ansehnlicher Grosse vollzogen, w&hrend die Untersuchungsobjecte 
auf dem Klinostaten dem Licht nicht zugewendet sind. 

Wenn eine Pflanze ohne weitere Yorsichtsmaassregeln einseitig be- 
leuchtet wird und eine heliotropische Nutation erfolgt, so gestattet die 
Grosse der eingetretenen KrUmmung noch keineu genauen Schluss auf 
die heliotropische Reactionsfahigkeit des betrefienden Organs, da die 
Wirkung der Schwerkraft nicht ausgeschlossen war. Ein Organ von 
bestimmter heliotropischer Reizbarkeit wird unter den bezeichneten Um- 
standen thatsachlich nicht die dieser entsprechende voile heliotropische 
Krilmmung erfahren, da sogleich, wenn eine solche eingetreten ist, die 
Schwerkraft ihren Einfluss geltend machen kann und bestrebt sein muss, 
das Organ wieder gerade zu strecken. Die wirklich zu Stande kommende 
KrQmmungsgrosse ist demnach unter gewohnlichen Umstanden eine Re- 
sultirende aus der Wirkung des Lichts und der Gravitation. Der 
Klinostat bietet uns nun die Moglichkeit dar, Pflanzen einseitig zu be- 
leuchten und dabei den Einfluss der Schwerkraft auszuschiiessen, so dass 
die heliotropischen Nutationen in reiner Form zur Geltung kommen kdnnen. 
Zur allgemeinen Orientirung stellen wir das folgende Experiment an. 

Wir ftillen kleine Probirgl^chen (ich benutzte solche von 4 Gtm. 
Lange und 2 Ctm. Durchmesser) mit feuchten S&gespauen an, s&en 
einige Samen von Lepidium sativum in die letzteren ein und lassen die 
Keimung bei Lichtabschluss vor sich gehen. Es handelt sich dann nach 
einigen Tagen darum, die Glaschen mit den bis zu einem gewissen 
Grade entwickelten Pflanzchen auf der Korkscheibe des Klinostaten zu 
befestigen, nachdem wir die OberflsLche derselben noch zuvor mit matt- 
schwarzem Papier uberklebt haben. Eine kleine Korkplatte wird in 
ihrer Mitte mit einer Bohrung versehen und mit Hillfe zweier langer 
Naddn derartig auf der Korkscheibe des Klinostaten befestigt, dass der 
Oberfl&che dieser letzteren der Rand der kleinen Korkplatte zugekehrt 
ist Wir schieben eins unserer Glaschen in die Bohrung des Korkes 
ein. Die hypocotylen Glieder der Keimlinge sind dann parallel zur 



1) Vergl. Sachs, Arbeiten d. boUn. Instituts in WUrzburg, B. 1, S. 598. 
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Oberfl&che der Eorkscheibe des Elinostaten gerichtet. Nachdem die 
Glasglocke aufgesetzt worden ist, deren Mantel man mit mattschwarzem 
Papier beklebt hat, wird das Uhrwerk des Apparates in Gang gebracht. 
Der Klinostat muss vor einem Fenster so aufgestellt sein, dass die Bo- 
tationsaxe rechtwinklig , die Botationsebene aber parallel zur Fenster- 
scheibe liegt. Die Keimlinge wenden den einfallenden Lichtstrahlen also 
immer dieselbe Seite zu. Die heliotropiscben Kriimmungen treten 
alsbald an dem Untersuchungsobject hervor. Bringen wir die Gl&schen 
nach Verlauf einiger Zeit in verticaler Stellung ins Dunkle, so ver- 
schwindet die heliotropische Nutation der Keimlinge alsbald wieder. Sie 
strecken sich gerade, weil unter den bezeichneten UmstlLnden die Schwer- 
kraft ihren richtenden Einfluss energisch auf sie geltend machen 
kann ^). 

£ndli€h ist es mit Htilfe des Elinostaten noch m5glich, das Zu- 
standekommen sowohl der heliotropiscben als auch der geotropischen 
Nutationen an Pflanzentheilen auszuschliessen, die dem Licht ausgesetzt 
sind. Bel Versuchen, die man mit Htilfe des in Fig. Ill abgebildeten 
Apparates anstellt, wird zunS.chst die Oberfl&che der grossen Eorkscheibe 
sowie der Boden der Glasglocke mit feuchter Watte oder mit mehreren 
Lagen feuchten Miesspapiers bedeckt. Man stellt den Apparat derartig 
Yor einem Fenster auf, dass die horizontale Rotationsaxe parallel, die 
Ebene, in der die Pflanzen rotiren, aber rechtwinklig zur Fensterscheibe 
liegen. Die Untersuchungsobjecte (z. B. junge BlQthenschafte von 
Taraxacum, Eeimlinge von Phaseolus etc.) werden mit Hiilfe langer 
Nadeln auf dem Eork befestigt Nachdem die Glasglocke aufgesetzt 
worden ist, beginnt sofort die langsame Rotation. Alle Seiten der 
Pflanzen werden innerhalb kurzer Zeiten in gleichen Winkeln von den 
Lichtstrahlen getrofien; heliotropische Ertlmmungen kQnnen dahernicht 
zn Stande kommen. Ebenso ist das Auftreten geotropischer Nutationen 
unter den bezeichneten Umst&nden natUrlich ausgeschlossen. 

Lehrreich ist es ferner, nach dem Vorgange von Sachs ^) das fol- 
gende Experiment anzustellen. Man bes&et alle sechs Seiten eines feuchten 
BrotwUrfels mit den Sporen von Mucor Mucedo, befestigt den Wflrfel 
mit Hfllfe einer langen Nadel auf dem Elinostaten, der vor einem 
Fenster steht und dessen Rotationsaxe parallel zur Fensterscheibe liegt, 
und setzt den Apparat sofort in Gang. Bei hoher Sommertemperatur 
erreichen die Fruchttrager des Mucor in wenigen Tagen betrachtliche 
Lange, aber sie sind weder heliotropisch noch geotropisch gekrflmmt, 
sondem stehen senkrecht auf dem Substrat. Diese Stellung der Frucht- 
tr&ger ist Folge ihres negativen Hydrotropismus. 



175. Experimente mit dem Centrlftagalapparat. 

Ekight^) hat durch seine interessanten Versuche zuerst den 
Nachweis geliefert, dass Pflanzen, die einer sehr schnellen Rotation 
ausgesetzt werden, eigenthflmliche Wachsthumserscheinungen zeigen. 
Wir woUen uns mit Htilfe des in Figur 112 abgebildeten Apparates, 
dessen Gebrauch fUr Demonstrationszwecke ich aus eigener Eifahrung 



1) Specielleres bei MdLLBR-Thargaa in Flora, 1876, Nr. 5. 

8) Vergl. Sachs, Arbeiten des botan. Institats io Waraborg, Bd. 2, S. 217. 

8) VergL Kmioht, Philosophical transact., 1806, T. 1, p. 99. 
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sehr empfehlen kann, von dieser 
Thatsadie UberzeugeD. ZurAn- 
fertigoDg uDseres Gentrifugal- 
apparates, der von jedem leicht 
selbst zusammengestellt werden 
kann, bedUrfen wir zunachst 
einer etwa 90 Ctm. langen, an 
ihrem unteren Ende zugespitz- 
ten Messingstange (Fig. 112 Bi). 
Diese tr&gt in der Nahe ihres 
unteren Endes den Kork K^ 
welcher wohl befestigt werden 
muss und in dessen Peripherie 
einige (z. B. 6) MessingflQgel 
befestigt sind, deren breiten 
Fl&chen man eine geneigte Lage 
ertheilt. Das obere Ende der 
Messingstange ist durch die 
Mitte eines zweiten Eorkes (f) 
gefahrt, der einen m5glicbst 
grossen Durchmesser besitzen 
und ebenfalls mit der Stange 
fest verbunden sein muss. Die- 
ser Kork wird vor dem 6e- 
brauch des Apparates mit 
Wasser durchtr&nkt. Wir legen 
noch einige Lagen feucbten 
Filtrirpapiers auf seine Ober- 
fl&che und befestigen dann die 
Untersuchungsobjecte (z. B. 
Erbsenkeimlinge mit geraden 
Wurzeln von einigen Ctm. L&nge, die in lockeren, feucbten Sage- 
sp&nen zur Entwickelung gebracht wurden) mit HOlfe langer Steck- 
nadeln auf dem Kork und zwar in der Nahe seiner Peripherie. 
Es wird endlich noch eine tubulirte Glasglocke oder ziemlich hohe 
Krystallisirschale , deren Boden bei meinen Versuchen eine mit durch- 
n&sster Baumwolle verstopfte Oeffnung besass, Uber die Keimlinge 
gedeckt, nachdem man die Innenfl&che der Glocke oder Schale mit 
durchfeuchtetem Filtrirpapier ausgekleidet hat Wir stellen unseren 
Gentrifugalapparat nun sogleich in der Weise auf, dass die Messing- 
stange (Rotationsaxe) entweder horizontal oder vertical gerichtet ist. 
Bei verticaler Stellung der Stange ruht ihr unteres, zugespitztes Ende 
auf einem an seiner Oberflache etwas ausgeh5hlten Glasklotz, wUhrend 
das obere Ende der Stange von einem kleinen Metallringe umfasst wird. 
(Vergl. Fig. 112.) Soil der Apparat in Gang gesetzt werden^ so leitet 
man aus der Spitze eines ausgezogenen Glasrohres, das mit der Wasser- 
leitung in Verbindung steht, einen continuirlichen Wasserstrahl auf die 
Flflgel. Es wird dadurch eine sehr bedeutende Rotationsgeschwindigkeit 
der Vorrichtung erzielt, und man bemerkt bei hdherer Temperatur (Uber 
20^ G.) schon nach Verlauf einiger Stunden den Einfluss der Centri- 
fugalkraft auf die Wurzeln der Keimlinge deutlich. Die Wurzelspitzen 
wenden sich nach aussen. Es tritt dies unter alien Umstanden ein, 
m5gen die Untersuchungsobjecte in dieser oder jener Weise auf dem 
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Centrifugalapparat befestigt worden sein. Die WurzelQ folgen bei 
schoeller Rotation stets dem Zuge der Centrifugalkraft, ebenso wie unter 
normalen Verhfiltoiasen demjeDigen der Schwerkraft. Nimmt die sich 
Bchnell drehende Rotatinnsaxe unseres Centrifugalapparats cine hori- 
zont&le Stellung ein, so sind die zur Geltuog kommendea KrOnnDUngen 
der Wurzeleodeo allein Folge der Wirkung der Fliehkraft; bei senk- 
rechter Stellung der Rotationsaxe wirkeo Centrifugalkraft nod Schwer* 
kraft gleichzeitig auf die wachaendeu Wurzelo ein, was bei Beurtheilting 
der Resultate der Experimente wohl zu beachten iat >). 



176. Die hellotroplsclien Nutatlonen. 

Zahlreiche PflanKentheile, insbesondere jugendlicfae Stengel, weuden 
eich, wenn aie einseitigem Lichteinflusa auagesetzt werden, den Licht- 
strablen zu; sie siud positiv heliotropisch. Einige Fflanzentbeile, z. B. 
die Wurzeln mancber Gruciferen, sind negativ heliotropisch ; sie krUmmen 
sich bei einaeitiger Beleuchtung vom Lichte weg. Wir fUllen ein kleines 
Glas, (Iber dessen Mtlndung ein StQck engmascbigen Tolls festgebunden 
ist, Tdllig mit Brunnenwasser an, legeu einige angequollene Samen des 
weisaen Senfes (Sinapis alba) auf den Toll und stellen das Gef&ss unter 
eine Glasglocke, tlber welcbe wir soch eioen Papprecipienten decken. 
Bei der im Dunkeln erfolgenden Keimung wachsen die Wurzeln gerade 
in das Wasser hinein ; das bjpocotyle GUed n&chst aber senkrecht auf- 
w&rts. Um UDsere Untersuchungsobjecte nun 
einseitigem Lichtelnfluss auszusetzen , stellen 
wir das Gef&ss mit den Keimpflanzen unter 
ein , bis auf einen acbmalen Spalt mit matt- 
schwarzem Papier beklebtes Becberglaa oder 
unter einen mit einem Spalt versehenen, im 
Innern mit mattschwarzem Papier Qberzogenen 
Pappkasten. Nach Verlauf einiger Stunden 
ist schon deutlich zu sehen, dass die bypo- 
cotylen Glieder der Eeimlinge sich den durch 
den Spalt unserer Vorrichtung eindringenden 
Lichtstrahlen zugewendet haben, w&hrend sich 
die Wurzeln im Gegentheil vom Licht weg- 
krllmmen. In Fig. 113 ist eine Keimpflanze 
dargestellt, deren Hypocotyl eine positiv helio- 
tropische, deren Warzel aber eine Begativ 
heliotropische Nutation erfahren hat. 

Es existiren our Terh&ltnissmftssig wenige 
Fflanzentbeile, die negativ heliotropisch sind. 
Dem poaitiven Heliotropiamus kommt da- 
gegen eine aehr allgemeine Verbreitung zu. 
GQnstige Untersucbungaobjecte sind zumal 

im Dunkeln erwachsene Keimlinge von Phaseolus multiflorus, Vicia 
aativa, Lepidium sativum. Wir cultiviren die Pflanzen in kleinen, 
mit lockerer Gartenerde angefQllten BlumentQpfea and setzen sie, wenn 
das Epicotyl respect, das Hypocotyl der Keimlinge in lebhaftem Wachs- 
■" ' " ' gegebener Weise einseitigem Lichteinflusa aus. 
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Die heliotropischen Nutationen machen sicb alsbald geltend; 8ie gehen 
oft so weit, dass die Enden der SteDgeltheile parallel zu den Strahlen 
des einfallenden Lichtes gerichtet werden. Uebrigehs ist die heliotro- 
pische Empfindlichkeit verschiedener Pflanzentheile keineswegs die gleiche. 
Sehr empfindlicli sind z. B. die epicotylen Glieder von Vicia sativa, 
w&hrend diejenigen von Phaseolus multinorus schon nicbt so energisch 
auf den Licbtreiz reagiren. Schneidet man junge Sprosse von Sam- 
bucus nigra ab, urn sie nach dem EntblMtern mit ihrer Basis in Wasser 
zu stellen und einseitig zu beleuchten, dann findet man^ dass sie sicb 
nur langsam dem Lichte zuwenden. Ihre heliotropiscbe Reizbarkeit 
scheint auf jeden Fall geringftHgig zu sein, obgleich Genaueres Uber dies 
Verh&Itniss erst durch eingehendere Untersuchungen unter Benutzung 
des Klinostaten und bei Ausschluss geotropischer Nutationen ermittelt 
werden kann. (Vergl. unter 174.) 

Wenn in Topfen cultivirte Keimlinge von Lepidium sativum oder 
andere Untersuchungsobjecte von sehr schwachem Licht getrofifen werden, 
so krilmmen sie sicb nur langsam dem Licht entgegen. Unmittelbar 
vor einem nach Silden gelegenen Fenster erfolgte bei meinen Versuchen 
die heliotropiscbe Nutation der Stengel von bis dahin im Dunkeln culti- 
virten Lepidiumkeimlingen bei difhisem Licht schneller als dann, wenn 
die Pflanzen mehrere Meter entfemt vom Fenster einseitig beleuchtet 
wurden. Es scheint aber, dass hohe Lichtintensit&t das Zustandekommen 
heliotropischer Nutationen wieder verlangsamt. 

Werden in Tftpfen cultivirte Keimlinge (ich experimentirte mit 
Lepidium) nach der unter 8 angegebenen Methode in einen Kasten 
gebracht, in welchem sie dem durch eine LQsung von doppelt-chrom- 
saurem Kali hindurchgegangenen gemischten gelben Licht ausgesetzt sind, 
so krtimmen sie sich weit langsamer den einfallenden Lichtstrahlen 
entgegen als dann, wenn das gemischte blaue Licht, das eine L5sung 
von Kupferoxydammoniak passirt hat, auf sie einwirkt. Die weniger 
brechbaren Strahlen des Lichts, welche filr das Zustandekommen der 
Kohlensaurezersetzung im Chlorophyllkorn in erster Linie Bedeutung 
besitzen, sind also filr das Auftreten heliotropischer Nutationen von 
hSchst untergeordneter Wichtigkeit. 

Man kann das Experiment auch etwas modificiren, indemmanz.B. 
Samen von Kaphanus sativus in Gartenerde auslegt, die sich inkleinen 
Blument5pfen befindet, und diese Topfe von vornherein unter doppelt- 
wandige Glasglocken (vergl. Fig. 7) stellt. Die Pflanzen, welche sich bei 
meinen Versuchen unter dem Einfluss des gemischten blauen Lichtes, das 
die L5sung des Kupferoxydammoniaks passirt hatte, entwickelten, zeigten 
sehr Starke heliotropiscbe Nutationen, w&hrend die Untersuchungsobjecte 
unter dem Einfluss des gemischten gelben Lichtes, das durch eine L5sung 
vondoppelt-chromsaurem Kali gegangen war, fast v5llig gerade blieben. 

Wenn man nach der unter 178 angegebenen Methode Mucor Mu- 
cedo im Dunkeln auf Brot cultivirt und die heranwachsenden Pflanzchen 
dann einseitig beleuchtet, so kriimmen sie sich dem Licht entgegen. 
Die einzelligen Mucorfruchttrager sind demnach positiv heliotropisch, 
eine Thatsache, die, wie ich S. 308 meines Lehrbuches der Pflanzen- 
physiologie specieller auseinandergesetzt babe, von Bedeutung fQr die 
Theorie des Heliotropismus erscheint. 

Wenn sich heliotropiscbe Nutationen geltend machen, so w&chst 
stets in Folge des Lichtreizes die convex werdende Seite der Pflanzen- 
theile st&rker als die concav werdende." Zu heliotropischen^Nutationen 
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sind au£h nur wachsende Pflanzentheile befahigt, wie ein sehr einfaches 
Experiment ergiebt Wir cultiviren Bohnenkeiitilinge im Dunkeln. Hat 
das Epicotyl eine Lange von einigen Gentimetem erreicht, so bringen 
wir mit HUlfe eines Pinsels feine Tuschestriche in Entfemungen vonje 
5 Mm. auf den Stengeln an und beleuchten unsere Untersuchungsobjecte 
dann einseitig. Eine heliotropische Kriimmung tritt nur in der oberen, 
noch im Wachsthum begrifienen Region der epicotylen Glieder ein. 

Wenn man etiolirte Wickenkeimlinge etwa 12 Stunden lang einseitig 
beleuchtet and die abgeschnittenen epicotylen Glieder dann in 15pro- 
centige Kochsalzldsung bringt, so wird die heliotropische Nutation durch 
die Plasmolyse nicht wieder rtickgangig gemacht, weil sie durch Wachs- 
thumsYorg&nge bereits v5llig fixirt worden ist. Beleuchtet man aber 
Wickenkeimlinge nur so lange einseitig, bis das Epicotyl schwach ge- 
krilmmt erscheint, dann vermindert sich die Kriimmung durch Plasmolyse 
etwas, weil wenigstens derjenige Theil der ersteren, welcher auf einer 
Difierenz der Turgorausdehnung der Zellen auf der convexen sowie con- 
caven Seite der Fflanzentheile beruht und nicht bereits durch Wachs- 
thumsprocesse fixirt worden ist, noch aufgehoben werden kann ^). 



177. Der Hydrotropismus der Wurzeln. 

Wenn die Feuchtigkeitsverhaltnisse in denjenigen Medien, in welchen 
sich Wurzeln entwickeln, nicht gleichm£Lssig vertheilt sind, so fUhren 
diese Pflanzentheile bydrotropische ErQmmungen aus, und zwar lasst 
sich nach dem Vorgange yon Sachs ^) leicht feststellen, dass die W^ur- 
zdn positiy hydrotropisch sind. Der zur 
Demonstration der hier in Betracht kom- 
menden Erscheinungen erforderliche Ap- 
parat ist in Figur 114 dargestellt Ein 
Beifen von starkem Zinkblech von etwa 
5 Gtm. H5he und 20 Gtm. Durchmesser 
wird mit weitmaschigem Ttlll derartig 
ttberspannt, dass man ein Sieb erhalt, 
dessen porQser Boden von dem Tiill ge- 
bildet wird. Man filUt das Sieb mit 
feuchten Sagespanen an und legt in diese 
angequoUene Samen aus. Ich experimen- 
tirte mit den Samen von Phaseolus ; man 
kann aber auch ebenso gut andere Samen 
(Pisum, Zea etc) benutzen. Der Apparat 
wird an drei Bindf&den in einem Schranke 
Oder unter einem grossen Pappkasten schief 
aufgeh&ngt, so dass der Siebboden etwa 
unter 45 ® gegen den Horizont geneigt ist. 
Die Hauptwurzeln der sich bei vQlligem 
Abschluss des Lichtes entwickelnden Keim- 
pflanzen treten alsbald aus den TiUlma- 
schen hervor ; sie wachsen aber nicht gerade 
nach abw&rts, sondem ihre Spitze legt sich ^ig. ii4. Apparat imn Haohweis 

Sofort schief an die Unterflache des TtUls an des Hydrotroplsmu der Wnneln. 




1) Zahlreiche LiterataraDgaben iiber den Heliotropismus findet man S. 303 und 304 
meines Lehrbncbes der Pflanzenphysiologie, Breslau 1883. 

2) Vgl. Sachs, Arbeiten d. botan. Institats in Wursbnrg, Bd. 1, S. 809. 
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und wachst nun an dieser dicbt angeschmiegt abw&rts fort. Die Wurzeln 
wendeD sich, wie es auch unsere Abbildung zeigt, bei ihrem Austritt 
aus dem Siebboden Dach derjenigen Seite bin, wo das Keimbett mit 
der Verticalen den kleinsten, spitzen Winkel bildet. Die eintretende 
Knlmroung ist Folge einer verschiedenen Feuchtigkeitsvertheilung auf 
der dem Keimbett zu- und abgekehrten Seite der Wurzeln, indessen 
erscheint es besonders merkwQrdig, dass gerade diejenige Seite der 
Wurzeln convex wird, also am energischsten wtlchst, welche dem feuch- 
ten Siebboden nicht zugewandt ist. Die erwahnten KrUmmungen der 
Wurzeln unterbleiben vollkommen, wenn man den beschriebenen Apparat 
horizontal oder auch schief in einer y5llig mit Wasserdampf gesattigten 
Atmosphare, z. B. unter einer grossen Glasglocke, deren W&nde mit 
Wasser benetzt sind, aufh&ngt. In diesem Falle wachsen die Haupt- 
wurzeln der Keimpflanzen gerade nach abw&rts. W^achsthumskrttm- 
mungen in Folge ungleichmdssiger Feuchtigkeitsvertheilung konnen 
nicht eintreten ; die Wurzeln folgen, wenn sie sich im dampfges&ttigten 
Baum bei Ausschluss des Lichtes entwickein, allein dem richtenden 
Einfluss der Schwerkraft. 



178. Der Hydrotroplsmus Yon Hucor Mucedo. 

Den Mucor Mucedo lemten wir bereits unter 33 kennen. Die 
Sporangientrager der Mucorarten zeichnen sich, wie Wortmann ^ ) fest- 
stellte, dadurch aus, dass sie negativ hydrotropisch sind. Entwickein 
sie sich in der N&he eines feuchten K5rpers, so wenden sie sich daher 
von diesem ab. Ich habe mich davon Uberzeugt, dass es leicht ge- 
lingt, diese Thatsache in folgender Weise festzustellen. 

Etwas Euh- oder Pferdemist bleibt unter einer Glasglocke einige 
Tage sich selbst aberlassen. Es entwickelt sich eine tippige Vegetation 
von Mucor Mucedo, eben derjenige Pilz, den wir fur unser Experiment 
brauchen. Wir legen einen kleinen, mit Wasser durchtr&nkten Brot- 
wUrfel in eine flache Glasschale und bedecken diese mit einer Glas- 
platte, welche dem Bande der Schale dicht aufliegt und in der Mitte 
mit einem Loch von einigen Millimetem Durchmesser versehen ist. Vor 
dem Bedecken der Schale mit der Glasplatte bringen wir mit HUlfe 
einer ausgeglQhten Nadel einige reife Sporangien der Mucorvegetation 
des Mistes auf das Brot und vertheilen die Sporen auf diesem. Die 
Sporen keimen alsbald ; nach ein oder zwei Tagen wachsen schon einige 
Sporangientr&ger durch das Loch der Glasplatte hervor, und es handelt 
sich nun darum, das negativ hydrotropische Yerhalten dieser Organe 
zu constatiren. Zu dem Zweck wird an einem Kork ein Streifen dicker 
Pappe mit Siegellack befestigt. Dann durchtrankt man den Papp- 
streifen mit Wasser und stellt ihn in unmittelbarster NiLhe der aus dem 
Loche der Glasplatte hervorwachsenden Sporangientrager auf. Die 
ganze Vorrichtung wird jetzt, wie auch schon frUher nach der Aussaat 
der Mucorsporen, mit einem Papprecipienten bedeckt, um das Licht 
auszuschliessen. Nach Yerlauf von etwa 24 Stunden hat die L&nge der 
Sporangientr&ger erheblich zugenommen, und es ist leicht wahrzunehmen, 
dass sie nicht senkrecht emporgewachsen sind. Sie erscheinen vielmehr 
gekrtlmmt ; ihre convexe Seite ist dem feuchten Pappstreifen zugewandt. 



1) Vgl. WoRTMAHN, BoUnische Zeitang^ 1881. 
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179. Die durch den Weehsel der BeleuehtiingSTerhSltnisse and 

dnreh Temperatarschwanknngen indueirten Bewegungen 

der LaubblStter and Blftthenthelle. 

Es existiren zahlreiche Laub- und Blumenbl&tter, welche, wie die 
experimentellen Dntersuchungen mehrerer Physiologen ergeben haben, 
nur in geringem Grade durch Wachsthumsbewegungen auf Temperatur- 
schwankuDgen, dagegen in ausgezeichneter Weise auf den Weehsel der 
Beleuchtungsverh&ltnisse reagiren. Wir wollen uns zunachst bemtlhen, 
einige Erscheinungen, urn die es sich hier handelt, genauer festzustellen. 

Wir beobachten im Freien wachsende Exemplare von Impatiens 
parvifiora, Ghenopodium bonus Henricus und Mirabilis jalapa. Die ftir 
uns Interesse besitzenden Bewegungserscheinungen treten in den jun- 
geren, noch nicht ausgewachsenen LaubblHttern deutlich henror. Am 
Tage sind diese Blatter mehr oder minder horizontal gestellt; nachts 
nehmen sie dagegen eine andere Lage ein. Bei Ghenopodium und zu- 
mal bei Mirabilis heben sich die Blatter am Abend, wahrend sie sich 
bei Impatiens zu dieser Zeit senken und daher mit Eintritt der Dunkel- 
heit aus einer horizontalen in eine verticale Lage Ubergehen. Am fol- 
genden Tage kehren die Blatter wieder in ihre Lichtstellung zurQck. 

Ueber die durch Beleuchtungswechsel indueirten Wachsthums- 
bewegungen der BlQthen stellte ich, meistens unter Benutzung im 
Freien wachsender Pflanzen, folgende Beobachtungen an, welche man 
wiederholen m6ge. 

Ich constatirte, dass sich die BlQthenkdpfe der meisten Exemplare 
von Taraxacum officinale an sonnigen Tagen zu Anfang Mai zwischen 
7 — 8 Dhr morgens dfifnen, um sich nachmittags zwischen 4—5 Uhr 
wieder zu schliessen. Die Bliithen von Tradescantia bleiben tags iiber 
geofifnet, wenn der Himmel bedeckt ist; bei wolkenlosem Himmel 
schliessen sie sich aber morgens um 10 Uhr. Die Blttthenk5pfe von 
Tragopogon pratensis sind morgens ofifen. Im Juni schliessen sie sich 
aber bei Sonnenschein um 9 Uhr, bei bedecktem Himmel etwa um 
11 Uhr. Abends schliessen sich die BlQthen von Adonis vemalis 
sowie die BlQthenkdpfe von Bellis perennis und Leontodon hastilis 
(vgl. Fig. 115 und 116, in denen BlQtbensch&fte von Leontodon mit 
einem geschlossenen und einem offenen BlQthenkopfe dargestellt sind), 
um sich am n&chsten Morgen wieder zu dflnen. Ich fand, dass sich 
die BlQthen von Adonis Ende April um 3 Uhr nachmittags schliessen, 
w&hrend das Schliessen der BlQthenkdpfe von Bellisexemplaren , die 
dicht daneben standen, erst 17*2 Stunden sp&ter erfolgte. Ich brachte 
abgeschnittene und in Wasser gestellte BlQthensch&fte von Leontodon 
hastilis am Tage ins Dunkle. Die BlQthenkdpfe schlossen sich abends, 
dfifneten sich aber wieder am folgenden Tage, trotzdem die Unter- 
suchungsobjecte constant verdunkelt blieben, und zeigten am Abend 
abermals, freilich keine sehr ausgiebigen, Schliessungsbewegungen. Am 
nachsten Tage wurden die BlQthensch&fte aufs Neue dem Tageslicht 
ausgesetzt. Am Abend dieses Tages schlossen sich die BlQthenkdpfe 
in durchaus normaler Weise. Die Resultate dieser Experimente lehren, 
dass die EinzelblQthen der BlQthenkdpfe von Leontodon hastilis — und 
ihnen analog werden sich auch manche andere BlQthen verhalten — 
wenn sie constanter Dunkelheit ausgesetzt werden, Nachwirkungsbe- 
wegungen zeigen, welche ein Oeftoen der Edpfe zur Tageszeit and ein 
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Pig. 115. 



Fig. 116. 
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Tig. 116. BULthenschaft vim Leontodon hAitilis mit gesehloMenem Bliltlienatajid. 
Fig. 116. Blfltiiemichaft Ton Leoatodon hAitilU mit geftflhetem Blftthenstoad. 

Schliessen derselben zur Nachtzeit herbeifflhren. Freilich dauern diese 
NachwirkuDgsbewegungen nicht laoge fort. Die BlQthen werden nach 
einiger Zeit bewegungslos (dunkelstarr) , kdnnen aber wieder durch 
erneute Beleuchtung in den phototonischen Zustand zurtickversetzt werden. 

Nach dem Gesagten ist nun klar, dass die unter normalen Ver- 
haltnissen, d. h. bei Wechsel von Tag und Nacht, stattfindenden pe- 
riodischen Bewegungen der Laubbl&tter und Bliithen nicht allein un- 
mittelbare Folge des Beleuchtungswechsels sind. Vielmehr combiniren 
sich die durch diesen letzteren erzielten paratonischen Wirkungen bei 
dem Zustandekommen der Tagesperiode mit Nachwirkungsbewegungen, 
die freilich ihren letzten Grund auch nur in dem Wechsel der Beleuch- 
tungsverh&ltnisse haben. Dieser Umstand macht die Thatsache auch 
verstandlich , von deren Richtigkeit ich mich tiberzeugte, dass sich z. 
B. BItithenkdpfe von Leontodon hastilis, die am Yormittag ins Dunkle 
gestellt werden, abends nur einige Zeit frOher als solche schliessen, die 
am Tage beleuchtet gewesen sind. Die paratonische Wirkung der Ver- 
dunkelung ist im Resultat des Experimentes freilich zu erkennen, aber 
die BlQthenk5pfe schliessen sich in Folge des Yorhandenseins der Nach- 
wirkungen erst dann, wenn die Yerfinsterung langere Zeit gedauert hat. 
In anderen Fallen k5nnen tibrigens die paratonischen Wirkungen viel 
ansehnlicher werden. 

Die durch den Wechsel der Beleuchtungsverh&ltnisse inducirten 
Bewegungen der Laub- sowie Blumenblatter werden, wie Ppeffer') 



1} Vgl. PfeffeBi Pflanzenphysiologisebe Untersachangen, 1878. 
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mit aller Sicherheit nachwies, durch Wachsthumsprocesse herbeigeftlbrt. 
Der Beleuchtungswechsel wirkt gleichsinnig auf das Wachsthum der die 
Bewegungen vermittelnden basalen Partien der Blattgebilde ein, aber 
die antagonistiscben Gewebecomplexe der Organe werden UBgleich 
schnell afficirt, und dadurch kommen die bier bebandelten nyctitropiscben 
Bewegungen zu Stande. Die biologische Bedeutung der nacbtlicben 
YerticalstelluDg vieler Laubbl&tter ist offenbar darin zu sucben, dass 
durcb dieselbe einer zu starken Warmeausstrablung, die leicht von 
nacbtbeiligen Folgen fQr die Fflauzen sein kdnnte, vorgebeugt wird, 
wahrend das Oeffnen und Schliessen der BlUthen zu den Best&ubungs- 
verhsltuissen in Beziehung stebt. 

In &bnlicber Weise wie durcb den Wecbsel der Beleuchtungsver- 
biQtnisse werden an verscbiedenen Pfianzentbeilen lebbafte Bewegungen 
durcb Temperaturscbwankungen bervorgerufen. Wir baben es bier zu- 
mal mit Bliitben zu tbun, und als ausgezeicbnete Untersucbungsobjecte 
sind biQbende Exemplare von Tulipa gesneriana, vor allem aber solcbe 
von Crocus vernus (weiss bltibende Varietat) zu nennen. Icb bracbte 
in Blumentdpfen cultivirte Exemplare dieser letzteren Pflanze aus einem 
Zimmer, in welcbem eine Temperatur von 19^ G. berrscbte, in ein 
solcbes von 5 ^ G. Die zunacbst geOffheten Bltitben scblossen sich als- 
bald. Wurden Grocuspfianzen mit gescblossenen Blflthen aus einem 
Zimmer, in welcbem eine Temperatur von 5 ^ G. berrscbte, in ein solcbes 
von 19 ® G. gebracht, so 5fifneten sicb die Bliitben scbnell. Die Scblies- 
sungsbewegungen der Blumenblatter bei der Abktiblung einer- und die 
Oeffnungsbewegungen bei der Erwarmung andererseits gingen in meinen 
Yersucben so lebbaft vor sicb, dass der Beginn derselben, wenn der 
Temperaturwecbsel erfolgt war, bereits nach Verlauf einiger Minuten 
mit dem unbewaffneten Auge constatirt werden konnte. Grocusbllitben 
reagiren fibrigens aucb schon auf sebr geringe Temperaturscbwankungen. 
Die durcb Temperaturscbwankungen inducirten Bewegungen macben sicb 
sowobl bei Zutritt des Licbtes als aucb in constanter Finsterniss geltend. 



180. Die Dandn^sehe Erfimmung ete. 

Wir bringen Samen von Vicia Faba in S&gesp&nen zur Keimung und 
lassen die Untersucbungsobjecte so lange in dem Keimbett liegen, bis 
die- Wurzeln die Lange von einigen Centimetern erreicbt baben. Es 
kommt nun darauf an, die Wurzelspitzen der Keimlinge einseitig zu 
verletzen, und dies gescbiebt nacb meinen Erfabrungen in bequemster 
Weise dadurcb, das8 wir eine Seite der Wurzeln unter Benutzung kleiner 
Stiickcben Bdllensteins betupfen. Es ist darauf zu achten, dass nur 
eine kurze, etwa 1,5 Mm. lange Strecke der Wurzelspitze mit dem 
fldllenstein in BerQbrung gelangt. Nacb demjenigen, was unter 155 
gesagt worden ist, erscbeint es nicbt gleicbgOltig , welcbe Wurzel- 
seite den Reiz empfangt, und es ist am meisten zu empfeblen, weder 
die vordere, nocb die bintere Wurzelseite, sondern eine der Flanken der 
Wurzel zu jeizen. Die Dntersucbungsobjecte werden nun in der Weise, 
wie es unter 152 angegeben worden ist, in Glascylindem befestigt und 
sicb im Dunkeln selbst fiberlassen. Nacb 12—24 Stunden iBndet man, 
dass diejenige Wurzelflanke, welche mit HQllenstein betupft worden war, 
convex gekrUmmt ist. Auf der gereizten Seite ist das Wacbstbum in 
der wacbstbumsfabigen Region der Wurzel betrachtlich lebbafter als auf 
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der antagonistischen Seite, so dass eine einseitige Yerletzung der 
Wurzelspitze eine eigeothiimliche Nutationserscheinung zur Folge hat, 
die man als DABwm'sche Krflmmung bezeichnet. Wird die Wurzel- 
spitze nicht durch Hollenstein, sondern auf andere Weise verletzt, so 
treten ebenfalls Nutationen hervor; es ist aber von biologischer Bedeu- 
tuDg, dass sich die Wurzeln in Folge derselben stets yod den als 
Reizursache wirkenden, die Yerletzung bedingenden Edrpern weg- 
wenden ^ ). 

In einem Gegensatz hierzu stehen Nutationen der Wurzeln, die zu 
Stande kommen, wenn nicht die Wurzelspitze, sondern die in lebhaftem 
Wachsthum begriffene Wurzelregion gereizt wird. Die Wurzeln wenden 
sich dann, ahnlich wie die Ranken, den als Reizursache wirkenden 
K5rpem zu. Einige Erbsenkeimlinge werden auf Nadeln aufgespiesst 
und unter einer Glasglocke, die durch Wasser abgesperrt ist, derartig 
aufgestellt, dass ihre etwa 2 Ctm. langen Wurzeln horizontal gerichtet 
sind. Neben jeder Keimpfianze bringen wir noch eine dQnne Nadel an, 
welche die Wurzel in ihrer am lebhaftesten wachsenden Region (also 
etwa 3 Mm. entfemt von der Spitze) bertthrt. Der Contact wirkt, ebenso 
wie bei den Ranken, als Reiz, und indem die nicht bertihrte Wurzelseite 
in Folge lebhafteren Wachsthums convex wird, krdmmt sich die Wurzel 
im Laufe einiger Zeit der Nadel zu. 

Eigenthamliche Reizwirkungen an Pflanzentheilen ruft, wie hier 
kurz erwahnt werden mag, der Stich von Insekten hervor. Die zahl- 
losen, so sehr verschiedenartigen Gallen, welchen man auf Bl&ttem be-, 
gegnet, entstehen z. B. auf diese Weise, und es ist daher nicht ohne 
physiologisches Interesse, eine Galle genauer zu untersuchen. 

Auf den Bl&ttern zahlreicher Weidenarten gewahrt man im Laufe 
des Sommers oft einer kleinen Bohne &hnlich sehende, fieischige, 
auf beiden Blattseiten vorragende Gallen, die durch den Stich von 
Blattwespen (Nematus Vallisnerii) entstehen. Die Wespen legen ihre 
Eier in das Gewebe der ganz jungen Bl^ltter, und die aus dem Ei aus- 
kriechende Raupe entwickelt sich in der eine relativ betr&chtliche Gr5sse 
erlangenden Galle. Der durch den Stich des Insekts gegebene Reiz ruft 
die Hypertrophic des Blattgewebes hervor, die sich uns in der 
Gallenbildung darstellt. Die mikroskopische IFntersuchung zarter Quer- 
schnitte lehrt, dass die Nematusgalle der Hauptsache nach aus klein- 
zelligem Gewebe, dessen Elemente nahezu isodiametrisch sind, besteht. 
Diesem Gewebe sind aber an verschiedenen Stellen in radialer Richtung 
gestreckte Zellen eingelagert. Bemerkt sei noch, dass das Gewebe in der 
Mitte der Galle kleinzelliger als in den peripherischen Theilen derselben ist. 



III. Das Winden der Ranken und Schlingpflanzen. 

181. Allgemelnes fiber das Winden der SchUngpflnnzen. 

Wenn man einen um eine Stiitze gewundenen Hopfenstengel be- 
trachtet, so findet man, dass die Windungen desselben stets von rechts 

1) Vergl. Darwim, Das Beweguogsvermogen der Pflanzen, ISSl, S. 109, und Wiss- 
KBR, Bewegang8Y«rm5gen der Pflaosen, S. 189. 
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uuten nach links oben verlaufen. Der Hopfen ist eine 
typisch rechts windende Pflanze^). £s sei an dieser 
Stelle auch bemerkt, dass die Stengel sowie Blatt- 
stiele des Hopfens mit eigenthiimlich gestaJteten An- 
hangsgebilden versehen sind, denen die Function 
von Uaft- Oder Klammerorganen zukommt, indem 
sie zur weiteren Befestigung der Pfianzen dienen. 
Zieht man z. B. vom Blattstiel von Humulus Epi- 
dermisstUckchen ab and untersucht sie niikroskopisch, 
so zeigt sich, dass auf der Oberhaut warzenfdrmige 
Emergenzen sitzen. Jede derselben tragt an ihrem 
Ende ein ankerartig gestaltetes Haar, das ein vorzQg- 
liches Haftorgan darstellt. 

Einige nicht zu kleine Blument5pfe werden mit gut 
durchfeuchteter Gartenerde angefilUt, und in diese an- 
gequoUene Samen von Phaseolus multiflorus ausgelegt. 
£s ist zweckm&ssig, jeden Blumentopf mit mehreren 
Samen zu beschicken, um spater die schwachlicheren 
Pfianzen zu beseitigen, und nur ein kr^ftiges Exemplar 
in jedem Culturgefasse zu weiterer Entwickelung zu 
bringen. Wenn das dritte Intemodium sich auszu- 
bilden beginnt, so stellt man lange Holzstabe in un- 
mittelbare Nahe der Pfianzen. Diese umwinden die 
Stabe, aber die Bohne ist nicht wie der Hopfen eine 
rechts, sondem eine links windende Pfianze. Die Win- 
dungen verlaufen von links unten nach rechts oben. 
Unsere Fig. 117 zeigt dies deutlich; femer lasst die- 
selbe erkennen, worauf wir aber erst unter 184 genauer 
eingehen, dass die alteren Windungen enger sind und 
steiler emporsteigen als die jtingeren. Diese Erschei- 
nungen treten zumal deutlich hervor, wenn die Sttltzen, 
welche man benutzt, dUnn sind, z. B. bei Experimen- 
ten mit Phaseolus eine Dicke von wenigen Millime- 
tem nicht Uberschreiten. Es ist Qberhaupt nicht un- 
interessant, Schlingpflanzen zu beobachten, die sich um 
Sttltzen von verschiedener Dicke gewunden haben. Ich 
liess z. B. Bohnenstengel um gespannte Bindfaden, 
Drahte von 1 Mm. Durchmesser sowie Holzstabe von 
4, 16 und selbst 30 Mm. Durchmesser winden. 

Fig. 117. Windender Bproii Ton PhMeoIus mnltiflonii. 



183. Die rotlrende Natation. 

Yon gr5sster Wichtigkeit ist es, wenn man die Erscheiuungen des 
Windens der Schlingpflanzen genauer verfolgen will, sich mit der ro- 
tirenden Nutation zum Schlingen bef^lhigter Sprosse bekannt zu machen. 
Wir legen Samen von Phaseolus multiflorus in Gartenerde, mit der 



1) In der Botanik rerbindet man herkommlicher Weise mit den Aosdriicken ^rechts 
windend** and „lmks windend** die entgegengeseteten VorsteUangen wie in der Mechanik, 
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ziemlich grosse Blumentopfe angefUllt sind, aus. Die ersten Internodien 
der juDgeD Pfianzen zeigen das Ph£Lnomen der rotirenden Natation nicht 
Oder nicht deutlich, wohl aber die folgenden. Die langen Sprossgipfel 
neigen in Folge ihres eigenen Gewichtes seitwarts Uber, und wenuman 
sie genauer beobachtet, so ergiebt sich, dass sie sich nicht in Ruhe be- 
jQnden, sondern ununterbrochen in Bewegung begrilfen sind, wodurch der 
Gipfel in einem Kreise herumgefiihrt wird. Die Geschwindigkeit dieser 
rotirenden Nutation ist bei verschiedenen Temperaturen nicht dieselbe; 
unter gunstigen Umstanden durchl£Luft der Gipfel von Phaseoluspflanzen 
den ganzen Kreis in P/, — 2 Stunden. Die in Rede stehende Nutations- 
erscheinung kommt dadurch zu Stande, dass die verschiedenen L&ngs- 
linien an Umfang des Sprosses fortschreitend std.rker in die Lange 
wachseu/ als die gegentiberliegenden Seiten. Wenn man daher auf die 
convexe Seite eines seitwarts fiberh£lngenden Sprosses einer Schling- 
pflanze, z. B. Phaseolus, einen Strich als Marke mit Tusche auftragt, so 
findet man diesen Strich spater, nachdem der Sprossgipfel einen halben 
Kreis beschrieben hat, auf der concaven Seite des Stengels wieder. 



183. Die frelen Wlndangen« 

Man schneide recht kraftige, 20— -30 Ctm. lange Sprossenden von 
Ipomoea purpurea oder von Phaseolus, die im Freien erwachsen, dabei 

moglichst gerade sind und noch keine StUtze 
erfasst haben, ab. Die Untersuchungsobjecte 
werden nun mit ihrem unteren Ende in ein 
mit Wasser angefillltes kleines Glas gestellt 
und unter eine grosse Glasglocke oder in ein 
grosses Glasgefass gebracht, dessen OefTnung 
mit einer Pappscheibe bedeckt ist. Um die Luft, 
welche die Pflanzentheile umgiebt, recht feucht 
zu erhalten, benetzt man die Wandungen der 
Glasglocke oder des Glasgefasses mit Wasser. 
Unter deu bezeichneten Umstanden wachsen die 
Sprosse weiter und nach 2—3 Tagen haben 
sich einige freie Windungen gebildet*). Ich 
habe dies.Ergebniss bei Experimenten mit Spross- 
enden von Phaseolus und Ipomoea purpurea 
erhalten... Die letztere Pflanze eignet sich be- 
sonders gut zum Yersuch, und ich sah freie 
Windungen entstehen, wenn die Untersuchungs- 
objecte im Dunkeln verweilten oder dem diffii- 
sen Tageslicht ausgesetzt waren. Die neben- 
stehende Abbildung (Fig. 118) stellt einen Ipo- 
moeaspross dar, der freie Windungen gebildet 
hatte. Man erkennt, was ich in anderen Fallen 
abrigens noch deutlicher hervortreten sah, 
dass die weiter nach abwarts liegenden, also 
alteren Theile des gewundenen Stengels steiler 
als dessen jiingere Theile gerichtet sind, eine 
Erscheinung, auf deren Ursache wir noch zu- 
rtlckkommen. 



Sproii ▼on 



Fig. 118. 
Ipomoea pnrpiirea mit freien 
Windungen. 



1) Vergl. Sachs, Vorletangen tlber Pflanzenphysiologie, 188S, S. 821. 
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184. Die HeehaBik des Windens der Sehllngpflanzen. 

Wenn das Eude des Stengels einer SchlingpflaDze durch die 
rotirende Nutation im Kreise herumgefiihrt wii'd, so kann dasselbe 
offenbar Jeicht mit einer geeigneten Stiitze in BerUhning gelangen. 
Die Nutation dauert nun fort, aber fiir die Ausbildung sowie die Form 
der entstehenden Windungen ist noch ein zweiter in verticaler Richtung 
wirkender Factor von Bedeutung, namlich das negativ geotropische 
Yerhalten der windenden Stengel. Dass z. B. Sprosse von Humulus 
sowie Phaseolus stark negativ geotropisch sind, lasst sich leicht be- 
weisen, indem man Sprossgipfel dieser Pflauzen in der Art, wie es 
unter 171 angegeben worden ist, horizontal in Sand steckt. Die Sprosse 
zeigen alsbald eine energische Aufwartskriimmung. 

Fiir das Verstandniss der Phanomene, die beim Winden beobachtet 
werden konnen, ist es vor allem wichtig, die rotirende Nutation sowie 
das negativ geotropische Yerhalten der Schlingpflanzen zu berticksichtigen. 
Diese beiden Momente bedingen es, dass windende Stengel um Stiltzen 
in einer Schraubenlinie herumlaufen, und sie reichen auch hin, um die 
Erscheinung zu erklaren, die wir sowohl bei freien Windungen als auch 
bei Windungen um Sttitzen beobachteten, dass die obersten W'indungen 
flach und relativ weit, die unteren aber steiler sind. Die Form der 
ersteren wird wesentlich durch die fortdauemd zur Geltung kommende 
rotirende Nutation bestimmt; fiir die Form der letzteren ist zudem 
noch das negativ geotropische Yerhalten der Stengel von sehr maass- 
gebender Bedeutung. Es ist nd,mlich zu berticksichtigen, dass die 
Stengel der Schlingpflanzen, wenn Windungen an ihnen hervorgetreten 
sind, noch l&ngere Zeit fortwachsen, und sie werden dabei in Folge der 
Wirkung der Schwerkraft geotropisch aufgerichtet. Ist eine Sttitze 
vorhanden, so kann eine voIUge Geradestreckimg der alteren Stengel- 
theile nicht zu Stande kommen, denn die Sttitze tritt ja hindemd in 
den Weg. Die windenden Stengel legen sich den Sttitzen nun in einer 
Schraubenlinie dicht an, und der Neigungswinkel der Sprossaxen wird 
schliessUch ein um so geringerer sein, je dtinner die Sttitze ist. Beim Winden 
um dicke Sttitzen erfolgt das Anlegen der alteren Stengeltheile an 
dieselben hingegen frtiher; die Aufrichtung der Intemodien ist alsbald 
gehindert, und die fertigen Windungen erscheinen daher relativ flach. 

Aufifallend ist vielleicht auf den ersten Blick die Thatsache, dass 
freie Windungen an tiberhangenden Sprossenden der Schlingpflanzen, 
die sich unter durchaus normalen Yerhaltnissen im Freien entwickeln, 
nur selten in typischer Form hervortreten, wahrend sie an abge- 
schnittenen Stengelstticken, wie wir gesehen haben, leicht entstehen. 
Indessen bei genauerer Ueberlegung wird die Sache alsbald klar. Die 
Wachsthumsfahigkeit abgeschnittener Sprosse ist auf jeden Fall eine 
erheblich geschwachte. Freie Windungen k5nnen freilich durch die mit 
dem W^achsthum verbundene rotirende Nutation zu Stande kommen, 
aber die geotropische Aufrichtung der Intemodien macht sich nur in 
unvoUkommenem Maasse geltend. Die in der Natur krd.ftig wachsenden 
und tiber die Sttitzen hinausragenden Sprossenden der Schlingpflanzen 
reagiren meistens so lebhaft auf die Einwirkung der Gravitation, dass 
dadurch gew5hnlich eine fast v5llige Geradestreckung ihrer Intemodien 
herbeigeftihrt wird und somit keine bleibenden freien Windungen ent- 
stdiien kSnnen. 
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Wir stellen nun noch verschiedcne Experimente an, deren Resultate 
dazu geeignet sind, uns weitere Einsicht in die Mechanik des Windens 
der Schlingpfianzen zu gewahren. 

Neben eine in einem Blumentopf oder in freiem Boden zur Ent- 
wickelung gelangte junge recht kraftige Pflanze von Phaseolus multi- 
floi'us wird eine Sttttze von 30 Mm. Durchmesser gestellt. Nachdem 
die Stiitze einige Male vom Stengel umwunden ist, wird sie entfernl 
und durch eine diinne von nur wenigen Millimetern Durchmesser ersetzt. 
Die Windungen liegen dieser diinnen StUtze nattirlich zunachst nicht 
an. Man beobachtet jetzt, dass das obere fortwachsende Ende des 
Bohnenstengels neue Windungen bildet, aber filr uns ist von besonderer 
Wichtigkeit, dass die jiingeren deijenigen Windungen, welche schon um 
die dicke Stiitze gebildet worden waren, im Laufe von 1 bis 2 Tagen 
steiler werden und sich der dtinnen Sttttze dicht anschmiegen. Diese 
Erscheinung ist Folge des in den betreffenden Stengeltheilen noch fort- 
dauemden Wachsthums und der damit zu Stande kommenden geo- 
tropischen Aufrichtung derselben. Die alteren, schon um die dicke Stiitze 
gebildeten Windungen bleiben hingegen relativ flach ; sie erfahren keine 
Yeranderungen mehr, weil das Wachsthum der alteren Intemodien 
bereits erloschen ist. 

Ein kraftiges, in einem Blumentopf erwachsenes Exemplar von 
Phaseolus, das einige Windungen um eine Stiitze gebildet hat, wird in 
umgekehrter Lage, d. h. mit der Spitze nach abwarts, aufgestellt, 
nachdem man aiS die Erde im Topfe, um das Herausfallen des Erd- 
ballens zu verhindern, einige Sperrholzer gelegt hat. Es erfolgt alsbald 
ein Abwickein der jiingeren, noch lebhaft wachsenden Theile des Stengels 
der Bohnenpflanze von der Stiitze, und das Stengelende richtet sich 
empor. Dies Resultat des Experiments wird nur verstandlich, wenn 
man bedenkt, dass in jeder noch wachsenden Querzone eines Bohnen- 
stengels durch den gleichzeitigen Einfluss des Geotropismus und der 
rotirenden Nutation stets die Tendenz vorhanden ist, in Richtung einer 
links aufsteigenden Schraubenwindung weiter zu wachsen. Nach dem 
Umkehren einer Bohnenpflanze muss dahcr die der Stiitze zugewandte 
concave Seite des Stengels convex werden, und dies hat ein Abwickein 
der noch wachsenden Partien der Intemodien zur Folge. 

Sehr lehrreich ist femer das folgende Experiment An der End- 
knospe einer jungen Bohnenpflanze, die in einem Blumentopf e cultivirt 
wird und bereits einige Intemodien gebildet hat, wird ein feiner Faden 
befestigt, der iiber eine senkrecht iiber der Pflanze angebrachte, leicht 
bewegUche Bolle l^uft. An das noch freie Fadenende hangt man 
ein kleines Gewicht (bei meinen Versuchen benutzte ich 1 Grm.), das 
eben hinreicht, um das Umsinken des Bohnenstengels zu verhUten. 
Nach Verlauf von 1 bis 2 Tagen hat der Gipfel der Pflanze einige 
freie Windungen gebildet, die aber, wahrend der Stengel an seiner 
Spitze fortwachst, allmahlich wieder verschwinden, da der Geotropismus, 
wie auch unter anderen Umstanden, schliesslich eine Geradestreckung 
der Inderaodien herbeifiihrt. Hat man vor Beginn des Experiments 
auf einer Langsseite des Stengels mit Tusche feine Punkte in geringer 
Entfemung von einander aufgetragen, so ergiebt sich, dass diese Punkte 
nach erfolgter Geradestreckung der zuerst gebildeten freien W'indungen 
nicht mehr in einer geraden Linie liegen, sondem in Richtung einer 
links aufsteigenden Schraubenlinie angeordnet sind. Es ist also an 
unserem Untersuchungsobject eine homodrome Torsion hervorgetreten, 
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eine Erscheinung, die man sehr oft an schlingenden Stengein beob- 
achten kann. Die Entstehung dieser Torsionen hangt auf das Innigste 
mit der Bildung der freien Windungen an unserem Untersuchungsobjecte 
zusammen. Wenn die Windungen durch Geradestreckung des Stengels 
verschwinden, so verwandeln sie sich eben in eine homodrome Torsion, 
d. h. in eine Torsion, die mit der Richtung, in welcher die Pfianze 
windet, gleichl&uft '). 



185. Experlmente fiber das Banken der CaenrMtaeeen. 

Es giebt viele Gewachse, die sehr verschiedenen Familien angeh5ren, 
welche mit Ranken ausgerUstet sind. Diese fadeufdrmigen Organe dienen 
den PiSanzen zum Klettern. Sie vermogen sich an StUtzen zu befestigen 
und verhiiten dadurch das Umsinken der Gewachse. 

Will man sich mit den merkwUrdigen Eigenschaften der Ranken 
vertraut machen, so ist es sehr bequem, eine Reihe von Gucurbitaceen, 
zumal Gyclanthera explodens und Sicyos angulatus als Untersuchungs- 
objecte zu verwenden. Die erstere Pfianze cultivire man in nicht zu 
kleinen BIument5pfen , die letztere im freien Lande. Die beiden ge- 
nannten Gewachse werden aus Samen erzogen. Haben die Pflanzen 
eine gewisse Gr5sse erreicht, so ist es nothwendig, ihnen Stiitzen zur 
Befestigung der Ranken darzubieten. 

Beobachtet man ein kraftig entwickeltes Individuum von Gyclan- 
thera explodens, so zeigt sich zunachst, dass die nicht an Stiitzen be- 
festigten, geradegestreckten Ranken fortwahrend in Bewegung begrifien 
sind. Sie werden im Raume in einem Kreise herumgefiihrt , eine Er- 
scheinung, die wesentlich durch die rotirende Nutation der die Ranken 
tragenden Sprosse zu Stande kommt. Dieser Nutationsform haben wir 
bei Gelegenheit unserer Erorterungen Uber das Winden der Schling- 
pflanzen speciellere Aufmerksamkeit gewidmet; hier sei nur bemerkt, 
dass sie durch eigenthUmliche Wachsthumsverhaltnisse der Sprosse be- 
dingt wird. Ich sah, dass eine Ranke von Gyclanthera einen voUen 
Kreis bei hoher Sommertemperatur (iiber 20^ G.) im Laufe einer Stunde 
beschrieb. Aber nicht allein diejenigen Sprosse, welche die Ranken tragen, 
auch die Ranken selbst sind bei manchen Pflanzen bef&higt, rotirende 
Nutationen zu voUfQhren. Diese Bewegungen treten in reiner Form 
hervor, wenn man die Nutationen der Sprosse ausschliesst, indem man 
dieselben an der Insertionsstelle der Ranken an einem Stab befestigt. 
Die biologische Bedeutung der Nutationen ist eine recht erhebliche. 
Die wachsenden Ranken werden durch sie im Raume herumgefiihrt, und 
sie werden dabei leicht mit geeigneten Stiitzen in Gontact gerathen, an 
denen sie sich befestigen konnen. 

Will man die Reizbarkeit der Ranken genauer studiren, so empfiehlt 
es sich besonders, die Ranken von Sycios angulatus als Untersuchungs- 
objecte zu wahlen, und ich habe mit denselben denn auch sehr za]^l- 



1) Die netteren Untersachnngeii flber Schlingpflanzen finden sich namentlich in den 
folgenden Abhundlungen niedergelegt: H. de Vries, Arbeiten d. botan. Instituts in Wftrs- 
burg, B. 1 ; Schwexdbmer, Monatsberichte d. Berliner Akademie, 1881, December; Ambrovm, 
Berichte d. siichsischen Oesell»chaft d. Wissenschaften ; Wortmamn, Botan. Zeitung, 1886. 
Die Erfahrungen, welche ich bei dem Stadium der Erscheinangen des Windens der 
Schlingpflanzen sammelte, stimmen in alien wesentlichen Punkten mit de^jenigen von Sachs 
und WoRTMANH iiherein. 

Petmer, rflanxenphysiolofiichM Pnktikam. 21 
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reiche Experimente angestellt. Im jugendlichen Zustande sind die ein- 
zelnen Zweige dieser Ranken spiralig eiDgerolIt Haben sie sich aber 
ausgestreckt, so kommt ihnen ein sehr hoher Grad von Empfindlichkeit 
zu. Bei niederer Temperatur ist die Reizbarkeit natttrlich eine ge- 
ringere als bei recht warmem Wetter. Zieht man an einem warnien 
Tage einen gerade gestreckten Bankenzweig vorsichtig zwischen den 
Fingern hindurch, so krttmmt sich derselbe alsbald bedeutend, und die 
zur Geltung kommende Bewegung ist eine so lebhafte, dass man sie 
mit dem Auge direct verfolgen kann. Fig. 119 stellt eine Banke von 




Tig. 119. Theil sines BprotMf von Bioyos aagnlatu mit einer Banke. 



Sicyos angulatuB dar. Der Bankenzweig a ist nicht gereizt, daher noch 
gerade gestreckt. Der Zweig b hat in Folge schwacher Beizung eine 
unbedeutende Kriimmung erfahren, wahrend der Bankentheil c stUrker 
gereizt worden ist, daher auch starke KrUmmungen erfahren hat. Auf 
den Bankenzweig d kommen wir weiter unten zurQck. Hat man eine 
Banke von Sicyos durch vortibergehende BerUhrung mit einem festeu 
K5rper yeranlasst, sich zu kriimmen, und Qberl&sst man die Banke 
nunmehr sich selbst, so streckt sie sich wieder voUkommen gerade und 
ist abermals fUr BerOhrung emplBndlich. Bei hoher Sommertemperatur 
geht die Geradestreckung der Sicyosranken relativ schnell vor sich, 
und auch bei Experimenten mit Gyclantheraranken fand ich, dass sich 
eine in Folge eines Beizes stark gekrQmmte Banke bei etwa 22 ^ G. 
schon nach Yerlauf von einer Stunde wieder ausgestreckt hatte und 
abermals reizempfindlich war. 

Wird ein Zweig einer Sicyosranke an verschiedenen Punkten mit 
einem dtinnen Holzst&bchen bertihrt, so findet man leicht, dass die 
Beizbarkeit des Organs besonders gross im vorderen Drittel ist, von 
hier aus nach der Basis zu aber erheblich abnimmt. Ferner kann man 



Die Reiebewegungen der Pflanzen. 323 

feststelleo, dass in der sensiblen Zone uur eioe Flanke der Banken- 
zweige auf den Gontactreiz reagirt, und zwar ist allein diejenige Seite 
der Sicyosranken fQr BertihruDg empfiodlich, welche, wenn die RankeD- 
zweige noch sehr jung und daher Doch spiralig eiDgeroIIt sind, die 
Gonvexit&t bildet. Es sei bier tibrigens bemerkt, dass es auch Pflanzen 
giebt, deren Ranken nicht nur auf einer, souderu auf alien Seiten reiz- 
bar sind. Will man sich von dem hohen Grade der Empfindlichkeit 
der Sicyos- oder Cyclantheraranken specieller (iberzeugen, so ist es zu 
empfehlen, Sttickchen baumwoUenen Games oder kleine Fapierreiter 
von wenigen Milligrm. Gewicht sanft auf die Rankenspitzen zu bringen. 
Es treten sehr schnell deutliche Knlmmungen hervor. Andere Ranken, 
z. B. diejenigen von Yitis, welche wir weiter unten genauer untersuchen 
wollen, sind weit weniger empfindlich als die hier erwahnten; Be- 
lastungen niit K5rpem von wenigen Milligrm. Gewicht bringen sie ttber- 
haupt noch gar nicht zur Einkrtimmung. 

Yon principieller Wichtigkeit ist die durch geeignete Experimente 
leicht festzustellende Thatsache, dass die Ranken nicht schlechthin far 
Druck, Stoss oder Bertlhrung empfindlich sind, sondem dass nur eine 
bestimmte Form der Beriihrung als Reiz wirkt ^). Werden ranken- 
tragende Sicyossprosse kr&ftig, aber unter sorgfaltiger Yermeidung jeder 
Bertlhrung der Ranken mit einem festen K5rper geschflttelt, so treten 
an den Ranken wohl ErschUtterungskrilmmungen auf, aber jene ai^- 
fallende Reizwirkung, welche durch Contact mit einem festen K5rper 
zur Geltung kommt, unterbleibt. Das Ergebniss unseres Experimentes 
lehrt auch, dass Luftreibung nicht als Reiz auf die Ranken einwirkt. 
Auch durch einen Wasserstrahl, den man z. B. aus einer Spritzfiasche 
gegen die reizbare Flanke der Ranken von Sicyos richtet, werden die- 
selben nicht gereizt. Wesentlich anders wie die Ranken verhalten 
sich, wovon ich mich tiberzeugte, die empfindlichen Bl&tter von Mimosa 
pudica sowohl einem Wasserstrahl als auch einfacher ErschUtterung 
gegeniiber. Diese Blatter werden durch jede beliebige mechanische Er- 
schUtterung gereizt, und wenn man z. B. einen Wasserstrahl gegen ein 
ausgebreitetes Blatt richtet, so erfolgen die bekannten Schliessungs- 
bewegungen sehr schnell. Die Ranken sind nicht durch jede beliebige 
mechanische ErschQtterung reizbar, sondern sie reagiren nur dann, wenn 
in ihrer sensiblen Zone discrete Punkte beschrd.nkter Ausdehnung gleich- 
zeitig oder in genUgend schueller Aufeinanderfolge von Stoss oder Zug 
betroffen werden. Wir haben also zwischen Stossreiz, auf den z. B. die 
MimosabUtter reagiren, und Gontactreiz, der die Rankenbewegungen 
ausl5st, zu unterscheiden. 

Wird in der Nahe der Ranken von Cucurbita, Sicyos oder Cyclan- 
thera eine Sttltze, z. B. ein Draht oder ein diinner Holzstab, aufgestellt, 
so gelangen die reizbaren Organe in Folge der schon erw&hnten Nu- 
tationsbewegungen alsbald mit der Sttitze in BerQhrung. Der Contact 
I5st eine Reizwirkung aus, und die Ranken krttmmen sich. Durch diese 
Krttmmung kommen weitere Punkte der Ranken mit der Stiitze in 
Contact, neue Reizwirkungen machen sich geltend, und so kommt 
schneller oder langsamer ein Umwinden der StUtze zu Stande (vergl. 
Fig. 119, Rankenzweig d). Hat eine Ranke eine Stiitze ergrifien, 
so treten an demjenigen Rankentheile , der zwischen der Stiitze und 



1) Vgl. Pfxffer, Untersnchangen ins d. botanischen loatitut zu TUbingeiii Bd. 1, 
S. 488. 
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der PflaDze ausgespaont ist, sehr schnell merkwiirdige VeranderuDgeii 
ein. Dieser Bankentheil bildet n^lmlich, wie es in Fig. 119 dargestellt 
ist, korkzieherformige fiinrollungen, und aus freilich rein mechanischen 
Grtinden entstehen zwischen entgegengesetzt verlaufenden Windungen 
sogen. Wendepunkte (vergl. Fig. 119 bei W). Icb sah z. B., dass eine 
Sicyosranke, die am 1. Juli nachmittags urn 4 Uhr eine Sttttze ergrifien 
batte, schon am Morgen des nachsten Tages in ibrem zwiscben der 
Sttltze und der Pflanze ausgespannten Tbeile korkzieberf&rmig gewunden 
war; Wendepunkte waren aucb bereits vorbanden. Icb sab ferner, dass 
eine Cydantheraranke, die eine StUtze ergriffen batte, bei bober Sommer- 
temperatur scbon nacb 8 Stunden die ersten korkzieberfdrmigen Win- 
dungen an dem zwiscben StUtze und Pflanze ausgespannten Theile ber- 
Yortreten liess. Diese ersten Windungen bildeten sicb in unmittelbarer 
N^be des Befestigungspunktes der Banke an der Stiitze. Die Fntstebung 
der korkzieberfi3rmigen Windungen scbreitet im frei ausgespannten 
Bankentbeil von der Spitze nacb der Basis fort. Banken unserer Cu- 
curbitaceen, welcbe keine Sttltze ergriffen baben, zeigen ebenso wie die 
befestigten Organe EinroUungserscbeinungen,. aber man kann sicb leicbt 
davon tiberzeugen, dass dieselben, wabrend sie an befestigten Banken 
scbnell entsteben, an solcben Banken, die keine Sttltze ergriffen baben, 
nur sebr langsam zur Ausbildung kommen. Diese Tbatsacben lassen 
keinen Zweifel dartiber besteben, dass das bescbleunigte Auftreten der 
EinroUungen befestigter Banken Folge des Contactreizes ist, dem die- 
selben ausgesetzt gewesen sind, und zudem leucbtet ein, dass bierbei 
aucb eine Beizfortpflanzung eine wicbtige BoIIe spielen muss, denn die 
korkzieberformigen Windungen bilden sicb ja am frei ausgespannten, 
nicbt am direct bertibrten Bankentbeile. 

Mit Bezug auf die Mechanik der Bankenbewegungen ist so viel mit 
Sicberbeit bekannt, dass, wenn eine Banke durcb Bertlbrung gereizt 
worden ist und Kriimmungen eingetreten sind, die Turgorausdebnung 
der Zellen auf der concaven Seite geringer ist als diejenige der Zellen 
der convexen Seite. Diese zun&cbst zur Geltung kommende und durcb 
den Contactreiz hervorgerufene Differenz der Turgorausdebnung ist dann 
ferner die Ursacbe eines verscbiedenartigen Wachstbums der Zellen der 
concav sowie der convex gewordenen Bankenseite. Die Zellen der 
letzteren wacbsen lebbafter als diejenigen der ersteren, und dadurch 
werden die durcb den Contactreiz hervorgerufenen Krtimmungen fixirt 
Mit HUlfe der plasmolytiscben Metbode (vgl. unter 56) ist man im 
Stande, den Antheil festzustellen, den die Turgorausdebnung der Zellen 
einer- und das Wacbstbum derselben andererseits an dem Zustande- 
kommen der BankenkrQmmungen nebmen, und es ist lebrreicb, derartige 
Experimente auszufQbren. Man verfabrt dabei derartig, dass man die 
Banken scbwacber oder starker reizt und dann, wenn mebr oder minder 
erbeblicbe Krtimmungen eingetreten sind, abscbneidet, um sie sofort in 
20^rocentige KochsaIzl5sung zu legen. Strecken sicb die gekrtimmten 
Banken bei der Plasmolyse wieder v511ig gerade, so war die in Folge 
des Contactreizes erzeugte Krtimmung nur durcb Verscbiedenartigkeit 
der Turgorausdebnung der Zellen auf der concaven und convexen 
Bankenseite bervorgerufen. Wenn dagegen durcb Plasmolyse keine 
v5lllge Geradestreckung erzielt wird, so ist damit die BetbeiUgung des 
Wacbstbums an der Ausbildung der Windungen erwiesen. Icb babe 
Sicyosranken gereizt und, uacbdem sie V4> "/i oder 1^4 Windungen 
gebildet batten, der Plasmolyse unterzogen. Die beiden ersten Banken 



Die Eeizbewegungen der Pflanzen. 325 

streckten sich alsbald v5Ilig gerade; an der letzten blieb in der Salz- 
losung V4 Windung erhalten^). 

I)ie Ranken der Cucurbitaceen sind, worauf fftr Sicyosranken be- 
reits hingewiesen wurde, nur an ihrer Spitze sehr reizbar; nach ihrer 
Basis zu nimmt die Reizbarkeit allmahlich ab. Hiermit im Zusammen- 
hang steht ohne alien Zweifel die Thatsache, von deren Richtigkeit ich 
mich nach den Angaben von O. MCller*) iiberzeugte, dass die Basis 
der Cucurbitaceenranken radiftr gebaut ist, wahrend der dorsiventrale 
Ban der Ranken um so mehr hervortritt, je mehr wir uns der sehr 
empfindlichen Rankenspitze nahem. Wir stellen z. B. eine ganze An- 
zahl von Schnitten aus einer Ranke von Bryonia dioica her. An der 
Basis ist die Ranke vollig oder nahezu radiar gebaut. Wir erblicken 
die regelmassig im Mark vertheilten Gefessbtlndel , einen geschlossenen 
Sklerenchymring , dessen Eleraente aber noch nicht verholzt zu sein 
brauchen, dann grilnes Gewebe, das aber nur an einigen Stellen bis zur 
Epidermis reicht, da reichliches CoUenchym vorhanden ist. 

Wenn wir Schnitte aus der Mitte oder dem oberen Theile der 
Bryoniaranken untersuchen, so tritt der dorsiventrale Bau des reizbaren 
Organes immer klarer hervor. Die Gefassbiindel sind im Grundgewebe 
auf der Rankenunterseite zusammengedrangt , das Sklerenchym bildet 
keinen Ring mehr, sondern einen Bogen auf der Rankenunterseite. 
Ebenso ist das CoUenchym hier besonders reichlich entwickelt, wahrend 
das grQne Parenchym vor allem als Hauptgewebe der Rankenoberseite 
auftritt. 



186. Expeiimente mit Ampelideenranken. 

Die verzweigten Ranken von Vitis vinifera sind bei weitem nicht 
so reizempfindlich wie die unter 185 besprochenen Ranken von Si- 
cyos und Gyclanthera. Diese letzteren reagiren unter gfinstigen Um- 
st&nden ja fast momentan sehr energisch auf Beriihrung. Die Vitis- 
ranken krdmmen sich selbst nach starker Reizung nur langsam. Ich 
fand einmal, dass ein Zweig einer Vitisranke, der mehrfach zwischen 
den Fingem hindurchgezogen worden war, bei hoher Sommertemperatur 
nach 20 Minuten deutlich gekrUmmt erschien. In alien anderen Fallen, 
zumal bei nicht so hoher Temperatur, wurde die Reizwirkung erst nach 
Verlauf von einer oder einigen Stunden deutlich sichtbar. Ist eine 
Ranke von Yitis vorflbergehend gereizt worden, und hat sie sich in Folge 
dessen geknlmmt, so streckt sie sich langsam wieder gerade und ist 
dann abermals reizbar. Stellt man in der N&he einer Vitisranke einen 
diinnen Holzstab als StQtze auf, so kann dieser leicht umwunden werden. 
Der zwischen der StQtze und der Pfianze ausgespannte Rankenthcil zieht 
sich korkzieherartig zusammen, aber dies erfolgt langsam, oft erst im 
Laufe einiger Tage. 

Sehr eigenthUmlich verbal ten sich die Ranken von Ampelopsis 
quinquefolia (wilder Wein). In Figur 120 ist eine solche Ranke abge- 
bildet, welche noch gar keine Befestigung erfahren hat. Die Ranken- 
zweige sind nur bei einzelnen Individuen zum Win den befahigt; meist 



1) Vgl. H. DK Vrieb, Arbeiten d. botan. Instituts in WQrzbarg, Bd. 1, S. 302, and 
Undwirthschaftliche Jahrbflcber, Bd. 9, 8. 511. 

8) VgL O. HULUER in CoHMB Beitrftgen snr Biologie der Pflanien, Bd. 4, S. 120. 
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vermSgen sie es Dicht, sich in typischer Weise wie viele Cucurbitaceen- 
ranken oder Vitisranken zu befestigen. Dagegen sind die Enden der 
RankeDzweige im Stande, Haftballen zu erzeugen. Wenn namlich diese 
Enden mit dem Mauer- oder Holzwerk, an dem die Pflanze wachst, in 
Bertthrung gerathen, so schwellen sie in Folge des Contactreizes alsbald 
zu den Haftballen an. Die Zellen dieser letzteren scheiden klebende 
Secrete ab, vermittelst welcher eine Befestigung der Rankenenden her- 
beigefiihrt wird. In Figur 121 ist eine Ampelopsisranke abgebildet, die 



Fig. 120. 



Fig. 181. 





Fig. 120. Sanke Ton Ampelopsifl qninqnefolia , nicht befestigt. 

Fig. 121. Banke von Ampelopiis qoinqnefoUa mit HaftbaUenbildnng. 



von einer Holzwand abgel5st worden war, nachdem die Enden ihrer 
Zweige eben begonnen batten, Haftballen zu erzeugen. Hat sich eine 
Aropelopsisranke in der angegebenen Weise befestigt, so treten in den 
zwischen den Befestigungspunkten und der Pflanze ausgespannten Ranken- 
theilen korkzieherformige Windungen auf. Die Entstehung dieser letz- 
teren ist, wie bei den Ranken von Sicyos, Vitis etc., Folge einer Reiz- 
fortpflanzung und hsLngt mit dem Goutactreiz, der zur Haftballenbildung 
fiihrte, innig zusammen. Wenn die Ampelopsisranken sich namlich 
nicht befestigen, so unterbleibt das Auftreten der korkzieherf5rmigen 
Windungen. Die nicht befestigten Ranken unserer Pflanze werden so- 
gar im Laufe einer oder zweier Wochen welk und fkllen ab. Der zur 
Haftballenbildung fuhrende Contactreiz an den Enden der Rankenzweige 
ruft aber nicht nur die BUdung der erw&hnten korkzieherf5rmigen 
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WinduDgen hervor, sondern es machen sich in Folge von Reizfort- 
pflanzuDg noch weitere Ver&nderungen im frei ausgespannten Ranken- 
theile geltend. 

Untersucht man einen zarten Querschnitt eines noch nicht befestigten 
Rankenzweiges von Ampelopsis, so gewahrt man ein grosszelliges Mark, 
das von einem Gef&ssbQndelkreis umgeben wird. Die Verbindung zwischen 
dem Mark und der grtinen Rinde stellen grosse Markstrahlen her, und 
in der Peripherie der Rinde, dicht unter der Epidermis, ist GoIIenchym 
vorhanden. Wenn die Ampelopsisranken sich befestigt haben, so erfahrt 
ihr Bau zugleich mit der Bildung der korkzieherfSrmigen Windungen 
wesentliche Verandeningen. In den Markstrahlen tritt Zwischencambium 
auf ; der Holzk5rper der Gefassbtindel vergr5ssert sich in bedeutendem 
Maasse, bis endlich ein geschlossener Holzring entstanden ist, wodnrch 
die Ranken sehr bedeutend an Festigkeit und Widerstandsfahigkeit 
gewinnen und der Pflanze erst von rechtem Nutzen werden ^). 



IV. Die Dorsiventralitat, PolarltSt und Anlsotropie 
derPflanzenorganeund die Correlationserscheinungen 

im PflanzenreiclL 

187. Die DorslrentraUtSt der Pflanzenthelle. 

Vide Pflanzentheile, zumal plagiotrope (z. B. viele Laubbl&tter), sind 
in ausgepr&gter Weise dorsiventral gebaut Ks giebt aber auch Stengel- 
theile, denen in morphologischer respect, physiologischer Beziehung 
Dorsiventralitat eigenthUmlich ist, und fQr gewisse derselben ist sogar 
die Ursache der Doi-siventralit&t bekannt ; sie kann daher in bestimmter 
Weise hervorgerufen werden. Einige Beobachtungen sollen uns nILheren 
Aufschluss liber diese interessanten Yerh&ltnisse gew^lhreu. 

Wir legen im Sommer einige Samen von Tropaeolum majus in gate 
Gartenerde aus, die sich in Blument5pfen befindet. Die Gulturge&sse 
stellen wir vor ein Fenster, welches recht belles Licht empfangt. Die 
epicotylen Glieder der sich entwickelnden jungen Keimlinge (wir dtirfen 
stets nur wenige in einem Blumentopf cultiviren, damit sie sich nicht gegen- 
seitig beschatten) wenden sich zun&chst dem Licht entgegen; sie ver- 
halten sich positiv heliotropisch. Bleiben die Pflanzen unverrCLckt im 
hellen Licht vor dem Fenster stehen, so geht der positive Heliotropis- 
mus der epicotylen Glieder der Keimlinge in einen negativen Helio- 
tropismus Qber. Sie wenden sich, ebenso wie die weiteren neu 
entstehenden Stengel theile , von der Lichtquelle ab. Ihre Lichtseite 
(Oberseite) wird daher convex. Der Einfluss intensiven Lichts ruft also 
eine Dorsiventralit&t der Tropaeolumstengeltheile hervor, dieselbe ist 
aber nur eine physiologische, keine morphologische, denn die Achsen- 
glieder unserer Pflanzen bewahren stets, sowohl mit Rttcksicht auf ihren 
anatomischen Bau als auch in Bezug auf die Stellung der an ihnen 
entstehenden Blotter einen multilateralen oder radi&ren Charakter. Es 



1) Vergl. Dahwih, Die Bewegungen and L^bensweiae der kletternden Pflanieo, 1876, 
8. 105, and t. Lxhosbxsii, Botan. Zeitnng, 1885, Nr. 8S— 86. 
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ist wichtig, dass die Licht- oder Oberseite des epicotylen Stengelgliedes 
von Tropaeolum nicht allmahlich convex wird, wenn die Beobachtungs- 
objecte schwachem Licht ausgesetzt sind; das negativ heliotropische 
Verhalten der Pflanzentheile kommt dann nicht zur Geltung; sie 
krtimmen sich dann nur positiv heliotropisch dem Licht entgegen. 
Uebrigens kann jede beliebige Flanke der Tropaeolumstengel (eben die 
am starksteo bcleuchtete) zur Oberseite derselben werden '). 

Ein ausgezeichneter Fall localer Induction von Dorsiventralitat 
lasst sich bei Experimenten mit den horizontal wachsenden Sprossen 
von Thuja occiden talis constatiren*). An diesen Sprossen sind vier 
Blattzeilen vorhanden: je eine Blattzeile auf der Ober- und Unter- 
seite (Facialbl£ltter) ; je eine an den beiden Flanken (Marginalblatter). 
Die unter gewdhnlichen Yerhaltnissen erwachsenen Thujasprosse sind 
nun deutlich dorsiventral gebaut, wovon man sich leicht bei mi- 
kroskopischer Untersuchung zarter Querschnitte ttberzeugen kann. Ihr 
Mesophyll z. B. ist auf der Oberseite palissadenartig entwickelt^ auf der 
Unterseite besteht es aus nahezu isodiametrischen Zellen (vergl. Frank, 
Pringsheims Jahrbtlcher, B. 9, Tafel 16, Fig. 4). Wenn man nun im 
zeitigen Frtthjahr vor dem Erwachen der Vegetation (die von mir aus- 
gefQhrten Versuche begannen Anfang M3.rz) horizontale Thujasprosse 
umkehrt und in dieser Lage fixirt, ohne sie von der Mutterpflanze ab- 
zutrennen, so dass ihre morphologische Unterseite nach oben gewandt 
ist, dann entwickeln sich die Sprossenden im Laufe des FrQhlings ganz 
normal und erlangen auch wie gew5hnlich dorsiventralen Bau. Die- 
jenige Seite der Thujasprosse aber, welche ohne Umkehrung zur mor- 
phologischen Unterseite geworden ware, wird jetzt zur Oberseite, wie 
z. B. das Vorhandensein von Palissadenparenchym deutlich zeigt, w£lhrend 
die erdw&rts gewandte Seite der umgekehrten Sprosse den normalen 
Charakter der Unterseite lannimmt. Die Dorsiventralitat der Thuja- 
sprosse ist also Folge localer Induction. Sie wird durch Lichtwirkung 
hervorgebracht, nicht, wie Frank nochspecieller nach weist, durch Schwer- 
kraftwirkung. 

Werden die mehr oder minder zweizeilig beblfttterten Sprosse von 
Taxus baccata zur Zeit des Austreibens der Knospen, also im Mai, um 
180® gedreht und in dieser Lage, ohne sie von der Mutterpflanze ab- 
zutrennen, durch Festbinden fixirt, so beobachtet man, dass die jungen 
Triebe (natiirlich nicht die ^Iteren, schon ausgewachsenen) nach Yerlauf 
einiger Tage durch Drehung wieder in diejenige Lage zurQckgekehrt 
sind, welche sie vor Beginn des Experiments besassen. Wenn man die 
Taxussprosse vor dem beginnenden Austreiben der Knospen (meine 
Versuche begannen Mitte Marz) um 180" dreht und in dieser Lage 
fixirt, dann wird, wohl namentlich unter dem Einfluss der Schwerkraft, 
alsbald eine Dorsiventralit&t in den sich entwickelnden Sprossen indu- 
cirt, die der neuen Lage entspricht, so dass die Jahrestriebe nunmehr 
nach einer Umkehrung in die beim Austreiben angenommene Orientirung 
zurttckstreben. Der Unterschied zwischen solchen Taxussprossen, die 
sich in gew5hnlicher Weise entwickelt haben, und solchen, welche aus 
Knospen hervorgegangcn sind, die an zeitig im FrQhjahr um 180® ge- 
drehten alteren Sprossen sassen, pragt sich aber wesentlich darin aus, 



5! 



VergL Sachs, Arbeiten dea boUnischen iDstitats in Wurzburg, Bd. 8, S. 271. 
Vergl. Frank in Pbinosheims Jahrbticbern, Bd. 9, S. 147. 
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dasB bei jeoen die L&nge dcr Nadein von der Unter* zur Oberseite der 
Zweige abDimmt, wabrend bei dieseD die iSogsten Nadein der Oberseite 
angehOren *)- 



188. Die PolaritSt der PflanzentheUe. 

Zahlreiche PflaDzentheile, zunal viele Sprosse, lassen die Er- 
scheinung einer ausgeprtgten Polaritat deutlich erkennen. Die Organi- 
sationsverhftltnisse oder auch das physiologiscbe Verhalten solcher 
Pflanzentheile weisen direct auf einen Unterschied von Basis und Spitze 
bin, und wir wollen zunacbst einige Experimente anstcllen, um zu eiiiem_ 
genaueren VersUndniss der bier berOhrten merkwtlrdigen Tbatsachen' 
zu gelangen. 

In einen Glascylinder wird etwas Wasser gebracbt, 80 dass dieses 
den Boden des CyUnders etwa 1 Ctm. hocb bedeckt. Die Innenwand 
unseres Apparats belegeu wir ihrer ganzen Ausdehnung nach mit durch- 
feucbteten Fliesspapierstreifen ; dieselben mlissen nit ihrem unteren 
Ende in das Wasser eiiitauchen. Die Oeffnung am oberen Ende des 
Cylinders wird durcb Bedecken mit einer Glasplatte verschlossen. 
Wir konnen unseren Versucb nun zu sebr ver- 
schiedener Jabreszeit anstellen und wollen zu- 
nacbst seben, welcben Erfolg wir bei Experi- 
menten mit Weidenzweigen im Februar oder 
Marz erzielSD. Wenn man zur angegebenen 
Zeit Stflcke von Weidenzweigen (Salix viminalis 
oder S. fragilis) von etwa 200 Mm. L&nge 
und 12 Mm. Durchmesser, die ibrer ganzen 
L&nge nach mit m5glichst glcichartig entwickel- 
ten Knospen besetzt slnd, in dem Glascylinder 
an FiUlcn aufbangt (vergl. Fig. 122), so dass 
ibre morphologiacbe Spitze nacb oben, ihr 
basalcs Ende nach unten gerichtet ist, aber 
nicbt in das Wasser eintaucht, dann beginnt 
alst>ald das Austreiben der Enospeo und der 
unter der Rinde verborgenen Wurzelanlagen 
unserer Untersuchungsobjecte. Die Weiden- 
zweigstUcke bilden in der feuchten Luft und 
bei binreichend hoher Temperatur (etwa 20" C.) 
ini Laufe von 3 bis 4 Wochen, wabrend welcber 
Zeit sie bei Licbtabschluss gebalten worden 
sind , kr&ftige Triebe sowie Wurzeln. Wir 
finden nun aber, dass Triebe nur aus den 
an der Spitze der Zweigstflcke vorhandenen 
Knospen bervorgehen , wabrend aus einem 
recht betriicbtliuien Theil der Oberflache der ZweigstUcke Wurzeln 
bervorbrechen. Bei zahlreicben Beobachtungen, die icb anstellte, 
fand icb aber in Uebereinstimmung rait VOcnTiNa ') stets mehr oder 
minder deutlich, dass die Wurzeln nach der morpbologiscben Basis 
der ZweigstUcke bin an Zahl und L&nge zunehmen. (Vergl. auch 



Vig. 1». aiM«7lliid«r, in 
waloham etn KUitnltwodM 
WeldauwaigtMok Ungt. 



I) Vsrgl. FURK, Di* n«tBrl. wa^rachta Bichtong toq PSunnthsilaD, I8T0, S. Si. 
a) Vargl. TOcHTnro, Uab«r Org&nbildODg im PSanHiiraleh, IBTB, 
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Fig. 88). Wenn wir imJuIi aus dem mittleren Thdle eines kraftigen 
diesjahrigen Weidenzweiges , dessen Bl&tter wir entfemt habeD, Stiicke 
von etwa 200 Mm. LUnge herausschneiden und dieselben in ange- 
gebener Weise in einem Glascylinder in feuchter Luft aufh&ngen, 
so entwickeln sich am oberen Ende unseres Untersuchungsobjectes 
Triebe. Was die Wurzelbildung anbelangt, so ist dieselbe bei den 
jungen Zweigstttcken im Gegensatz zu alteren aiif deren morphologische 
Basis beschrSlnkt Wir hangen auch noch ftltere oder jtingere Weiden- 
zweigstUcke im Marz oder Juli derartig in Glascylindem auf, dass ihre 
morphologische Spitze nach abwarts, ihre morphologische Basis aber 
nach oben gekehrt ist. Es ergiebt sich wieder, dass an der Spitze 
Triebe, an der morphologischen Basis aber besonders zahlreiche und 
krSftige Wurzeln zur Ausbildung gelangen. Die Experimente mit um- 
gekehrt aufgeh&ngten Zweigstticken lehren also, dass die Wirkung der 
Schwerkraft nicht die unmittelbare Ursache der von uns bezUglich 
der Entwickelung yon Trieben und Wurzeln constatirten Erscheinungen 
sein kann. 

Es ist sicher, dass die Polarit&t von Pflanzentheilen, d. h. der 
Gegensatz yon Basis und Spitze an denselben, nicht Folge geheimniss- 
voUer vitaler Kr&fte ist, sondem dass dieselbe ftusseren Eraften ihre 
Entstehung verdankt. Wir haben alien Grund zu der Annahme, nach 
welcher in erster Linie die Schwerkraft jene Polaritftt ursprQnglich 
bedingte, und wir kQnnen uns mit RQcksicht auf die hier in Betracht 
kommenden Fragen etwa die folgende Yorstellung bilden. Wenn die 
Gravitation stets in der nftmlichen Richtung und durch zahllose Gene- 
rationen hindurch auf die Gewachse einwirkt, so kann durch Summirung 
der Wirkungen schliesslich eine erbliche Eigenschaft der Pflanzentheile 
resultiren, die wir eben als Polarit&t bezeichnen. Diese letztere ware 
danach als eine durch die Schwerkraft herbeigef&hrte, Hber das Leben 
des Individuums hinausgreifende Nachwirkungserscheinung , als ein 
Ph&nomen inh&renter oder stabiler Induction aufzufassen. Von diesem 
Gesichtspunkte aus wtirde auch die Thatsache begreiflich sein, dass die 
Schwerkraft keinen wesentlichen directen Einfluss auf das Auswachsen 
der Knospen und Wurzeln an Pflanzentheilen mit ausgepr&gter Polarit&t 
geltend zu machen im Stande ist^). Uebrigens fibt die Gravitation 
auf diese letzteren dennoch unter bestimmten Bedingungen eine in 
die Augen fallende Wirkung aus, woven man sich leicht durch ein 
Experiment, das ich in folgender Form anstellte, Hberzeugen kann. Ein 
ziemlich grosser Zinkkasten wurde bis zur H&lfte mit Wasser angef&Ut. 
Ueber der Wasserflache wurde dann eine Reihe von Weidenzweigstticken 
von 200 Mm. Lftnge und 12 Mm. Durchmesser in eine horizon tale Lage 
gebracht, was leicht geschehen kann, indem man sie an ihren Enden auf 
geeignete, aus dem Wasser hervorragende Unterlagen auflegt. Das 
Zinkblechgeftss schloss ich nicht v5llig luftdicht mit einem Deckel; 
die Untersuchungsobjecte befanden sich aber im Dunkeln. Die Experi- 
mente, welche im Mfirz und April angestellt wurden, ergaben, dass die 
Knospen sich vorwiegend an der morphologischen Spitze der Weiden- 
zweigstUcke entwickelten, wahrend zumal die Basis derselben Wurzeln 
bildete. Es ist aber hier fUr uns besonders die speciellere r&umliche 



1) Nicht alle Sprosse besitzen eine derartig ausgeprftgte Polaritftt wie die Weiden- 
zweige, and solche sind dann aaeh localer Induction sngllnglieh. Ver^l. Saqq9» Vorlesiingen 
fiber Pflanzenphysiologie. 
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Orientirung der Tiiebe uBd Wurzeln von Bedeutung. Jene bildeten 
sich D&mlich insbesoDdere an der Ober-, diese an der Unteraeite der 
borizoiittd gelegten WeidenzweigstQcke aus, ein Erfolg, der ohne Zweifel 
auf Schwerkr^wirkung beraht. Uebrigens sind bei derartigen Ver- 
Buchen mit RUcksicht auf das individuell recht verschledenartige Ver- 
balten der ZweigstUcke stets eine Aazabl Objecte neben einander zu 
verweDden. 

Beilau% sei noch bemerkt, dass, wie VOchiting specieller nach- 
gewiesen hat, das Licht einen bedeutsamen Einfluss auf die Ausbildung 
von Wurzeln an Weidenzweigen geltend macht. Wenn man Weiden- 
zweigstilcke in angegebener Weise m Glascyliiidern aufh&ngt, einen 
Glascylinder unter einen schwarzen Recipienten stellt, den anderen aber 
diffuseui Tageslicht aussetzt, so findet man, dass bei Lichtzutritt nicht 
BO viele Wurzeln als im Dunkeln aus der Binde der Zweigstflcke hervor- 
brechen, und dass sich die Wurzelentwickelung bei Lichtzutritt auch 
langsamer als im Finstem vollzieht. 

An vielen Pflanzentheilen ist eine ebenso ausgepr&gte Folarit&t wie 
an den Weidenzweigen zu constatiren. Ich habe z. B. Kartoffelknollen 
im Winter in einem Kasten au^estellt, so dass 
sie vor dem Licht geschfltzt waren '). Die Spitze 
mehrerer EnoDen war nach aufwlU^ diejenige 
anderer nach abw&rts gerichtet, aber stets ent- 
wickelten sich vorwiegend nur an der morpho- 
logischen Spitze, d. h. an demjenigen Knollenende, 
das dem Nabelende entgegengesetzt ist, kr&ftige 
Triebe. Das fflr ihre Ausbildung erforderliche 
Wasser sowie die Ntihrstoffe entnehmen die Triebe 
unter den bezeiclmeten Umstanden allein der 
Knolle (vergl. Fig. 123). 

Werden 100—150 Mm. lange und 10 Mm. 
dicke Warzelsttlcke, z. B. solche von Ulmus cam- 
pestris, bei Lichtabschluss in Glascy lindern , die 
etwas Wasser enthalteu, derartig aufgeb&ngt, dass 
ihre morpbologische Spitze nach abw&rts Oder 
aufwarte gerichtet ist, so produciren sie stets nur 
an ihrer morphologischen Basis Adventivsprosse. 
Neue Wurzeln werden an der morpbologischen 
Spitze der Untersuchungsobjecte seltener er- 
zeugt; sie entstehen hier flberhaupt nicht leicht. 
Die Sprosse bilden, wie wir gesehen haben, an ihrer morphologischen 
Spitze neue Triebe, die Wurzeln erzeugen hingegen Triebe an ihrer 
morphologischen Basis. 




F^. Un. KeinendB 
EartofhIknoU*. TTrtg. 



189. Die Anlsotrople der Pfianzenoi^ime. 

Die Richtung, welche die Pflanzentiieile bei ihrem Wachstbum ein- 
schlagen und schliesslich beibehalten, ist keineswegs abh&ngig von zu- 
f&lligen Umstanden, sondem sie steht in bestimmter Weise in einer 
caustOen Beziehung zu einer Reihe innerer sowie &.ua3erer Wachsthums- 
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momente. Aus diesem Grunde ist es auch in manchen Fallen m5glich, 
die Ursachen wenigstens bis zu einem gewissen Grade darzulegen, wes- 
halb ein Pflanzentheil unter gegebenen Umstanden diese und keine 
andere Wachsthumsricbtung einschl&gt, und es mdgen bier einige dieser 
F&Ue speciellere Erorterung finden. 

Cultivirt man Pbaseoluskeimlinge in der Weise, wie es unter 170 
angegeben worden ist, in einem Zinkkasten fainter Glaswand, so ist 
leicht zu constatiren , dass die Nebenwurzeln erster Ordnung mit der 
Hauptwurzel einen bestimmten Winkel, den man als geotropischen 
Grenzwinkel bezeichnet, bilden. Wir haben unsere Cultur ira Dunkeln 
angestellt, und wenn eine Anzahl von Nebenwurzeln zur Ausbildung 
gelangt ist, bezeicbnen wir die Richtung ihrer Spitzen durch auf die 
Aussenflache der Glasscheibe angebracfate Tuschestriche. Jetzt setzen 
wir unseren Apparat bei constant bleibender Temperatur dem Ein- 
fluss des diffiisen Tageslichtes aus. Die Spitzen der Nebenwurzeln 
verandem, wie schon nach 24 Stunden unzweifelhaft hervortritt, ihre 
Wachsthumsricbtung erheblich. Freilich wachsen die Wurzeln auch bei 
Lichtzutritt nicht senkrecht nach abwfi,rts, aber der geotropische Grenz- 
winkel der neu gebildeten Wurzeltheile ist doch ein erheblich geringerer 
als derjenige der im Finstem entstandenen. 

Untersuchen wir im FrUhjahr den Boden in der Nahe bltlhender 
Exemplare von Adoxa Moschatellina , so findet man, dass zahlreiche 
elfenbeinweisse Rhizome dieser Pflanze das Erdreich durchziehen. Sie 
wachsen horizontal im Boden fort, und es fragt sich, welche Umstande 
den Plagiotropismus der in Rede stehenden Organe bedingen. Wir 
schneiden die Enden einiger Rhizomzweige in einer Lange von mehreren 
Centimetem ab, stecken sie mit ihrer Basis in feuchte Erde, die sich 
in einem Blumentopfe befindet, so dass ihre Spitzen gerade nach auf- 
warts gewandt sind, und stellen unsere Vorrichtung unter einer Glas- 
glocke in einen dunkeln Raum. Nach Verlauf von einigen Tagen (bei 
meinen Versuchen nach 2—3 Tagen) ist der fortwachsende Theil der 
Rhizomspitzen horizontal gerichtet, und zwar ist die eingetretene Wachs- 
thumskrtlmmung, wie aus unserem Experiment sowie anderweitigen Ver- 
suchen hervorgeht, ausscfaliesslich Folge einer Schwerkraftwirkung. Der 
Geotropismus der Rhizome von Adoxa bringt dieselben aber nicht in 
eine verticale, sondem, worauf das Hauptgewicht zu legen ist, in eine 
horizon tale Stellung*). 

Lehrreich ist es femer, das folgende Experiment, welches ich mit 
entblatterten Sprossen von Sida Napaea ausfQhrte, anzustellen, da das- 
selbe lehrt, dass vortlbergehend auch geotropische Nachwirkungen von 
Bedeutung fttr die Wachsthumsricbtung von Pflanzentheilen sein kSnnen 
(vgl. ttbrigens unter 171). Wir stecken das untere Ende eines Sida- 
sprosses in den an einer Wand eines Zinkkastens zusammengehauften, ( 

feuchten Sand und ttberlassen das Untersuchungsobject bei etwa 20 ^ C. 
1 '/» Stunden lang sich selbst in horizontaler Lage, bis eine geotropische 
Aufwartskriimmung eben begonnen hat Jetzt drehen wir den Spross 
um 90® nach rechts oder links. Nach femeren 2—3 Stunden finden 
wir, dass die Kriimmung des Sprosses in Folge einer geotropischen 
Nachwirkung in horizontaler Richtung eine sehr energische ge worden 
ist. Mit dieser Kriimmung hat sich aber eine andere, nach aufw^rts 
gerichtete, die ihr Zustandekommen einer directen Schwerkraftwirkung 

1) Vgl. Stahl, B«richte der deatschen botanischeo Oasellsebalt, Bd. 2, H. 8. 



L 



Die BeizbeweguDgen der Fflanzen. 333 

verdankt, combinirt, so dass der Spross schief aufwarts gewandt er- 
scheint. 

Von erheblicbem Interesse ist es, die Tbatsacbe festzustellen, dass 
es Pflanzentheile giebt, deren Richtung sich in Folge ihrer heliotropiscben 
Eigenschaften von dem Stande der Sonne abhangig erweist. Wenn man 
im Freien wachsende Exemplare von Tragopogon orientalis zur Bliithe- 
zeit betrachtet, so findet man, dass die Bliithenstande nur am Morgen 
geofihet sind. Sie schliessen sich im Laufe des Vormittags. In den 
Morgenstunden sind nun die Blatbenk5pfchen nach Osten gewandt; sie 
folgen am Tage dem Laufe der Sonne ilber Silden nach Westen, ein 
Ph&nomen, das icb oft beobachtete, und richten sich in der Nacht ge- 
rade empor. Die Bewegung der Bliithenstande von Tragopogon wird 
durch den sie tragenden Stengeltheil vermittelt. Dieser ist zur BlUthe- 
zeit der Pflanze stark heliotropisch reizbar und wachst auf seiner je- 
weiligen Schattenseite immer starker als auf seiner der Sonne direct 
zugekehrten Seite, so dass die angefilhrten Bewegungserscheinungen 
resultiren mtlssen '). 

Die radi£lr gebauten Pflanzentheile sind meistens orthotrop; sie 
wachsen gerade nach abw&rts oder aufwarts. Plagiotrope Organe sind 
dagegen gew5hnlich dorsiventral, und ihre mehr oder minder horizontale 
Wachsthumsrichtung hangt eben innig mit ihrer Dorsiventralitat zu- 
sammen, denn ihre Riicken- und Bauchseite reagirt gew5hnlich nicht 
gleichartig auf die Einwirkung ^usserer Reizursachen. 

Wir bedecken den Boden eines grossen Zinkkastens mit feuchtem 
Sand, haufen einen Theil desselben an einer der Wande des Kastens 
zu einem Wall zusammen, in welchen wir das untere Ende der Unter- 
suchungsobjecte hineinstecken, so dass dieselben im ttbrigen den Sand 
nicht bertlhren und horizontal gerichtet sind. Wir experimentiren mit 
Pflanzentheilen , die unter normalen Yerhaltnissen deutlichen Plagio- 
tropismus erkennen lassen, denn es handelt sich ja gerade fUr uns 
darum, die Ursachen desselben festzustellen, und wahlen zunachst junge 
Stengeltheile von Pyrus Malus, Auslaufer von Potentilla reptans oder 
solche von Ajuga reptans zur Beobachtung. Es miissen stets mehrere 
m^glichst gleichartig entwickelte Untersuchungsobjecte von 15—20 Ctm. 
Lange sorgfaltig ausgewslhlt werden; wir entblattern sie und bringen 
einige derartig in unseren Kasten, dass ihre Oberseite nach oben, andere so, 
dass ihre Unterseite nach oben gewandt ist Nun bedecken wir den Kasten 
mit einem Deckel. Die Stengeltheile bleiben langere Zeit (z. B. 24 Stunden 
lang) in dem feuchten, dunkeln Raume sich selbst fiberlassen. Nach dieser 
Zeit finden wir alle Objecte aufwilrts gekrilmmt, diegenigen, welche mit 
der Unterseite nach oben horizontal gelegt worden sind, aber st&rker 
als die iibrigen, wie man noch genauer durch Feststellung der Krdm- 
mungsradien ermitteln kann. Diese Aufw&rtskrilmmung ist in jedem 
Falle Folge des negativen Geotropismus der Stengeltheile, aber bei nor- 
maler Lage wirkt demselben die Epinastie entgegen, wahrend das Zu- 
standekommen einer starkeren Wachsthumskriimmung bei verkehrter 
Lage der Sprosse als Folge des gleichsinnigen Zusammenwirkens von 
Geotropismus und Epinastie angesehen werden muss. Die Epinastie, 
d. h. das starkere Wachsthum der Oberseite von PflanzentheUen , ist 
nach H. de Vries auf innere Wachsthumsursachen zurtickzuftLhren, eine 
Anschauung, auf die wir noch zurtickkommen. 



1) Vgl. WUEBMSB, Denkscbrift d. Akadomie d. WlMOnsoh. in Wien, Bd. 43. 
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Funfter Atwobnitt, 



AusBerordentlicb staxk epinastisch sind aof jeden Fall die BMtben 
tragenden, unter normalen VerhMtoissen horizontal gerichteten Sprosse 
Ton Atropa Belladonna. Schneidet man solche Sprosse ab und stellt 
sie mit ihrer Basis in Wasser, so findet man, dase die bei Beginn des 
Versuches vertical gerichteten Sprossenden nach Verlauf von etwa 
12 Stunden, w&hrend welcher Zeit die Untersuchungsobjecte im Dunkeln 
verweilt haben, horizontal gerichtet sind (vgl. Fig. 124). 




Ich habe auch jugendliche Enden 
l>lagiotroper Sprosse von Corylus Avel- 
lana in dcr schou angegebenen Weise 
unter Benutzung des feuchtcn Sand eiit- 
haltcnden Zinkkastens untersucht. Bei 
diesen haufig im Laufe des Sommers 
wiederholten Experimenten fand ich 
stets, was mit den Angabon von 
H. DE Vmks nicht Ubereinstimmt, dass 
sich die entblatterten , mit der Obcr- 
seitc nach oben gewandten Sprosse 
im Zinkkasten nach abwarts, die mit 
der Unterseite nach oben gewandtiai 
Fig. IM. Bpniii TOO Atrop* BeUft- Sprosse aber stark nach aufw&rts 
donnk, deuMi Qipfsi iieh apinMtiieit krilmmten. £s wirken hier also starke 
gakrfimmt iwt. Epinastle mid schwacherer Geotropis- 

mus zusammen. 
Sprosse von Corylus humilis krlimmen sich bei normalerLage nach 
meinen Experimenten im Zinkkasten aofwarts, bei verkehrter Lage in- 
dessen gar nicht. Aehnlich verhalten sich nach H. de Veies Sprosse 
von Prunus avium. In diesen F&llen ist die Wachstfaumsrichtung der 
Pflanzentheile die Resultirende aus dem Zusammenwirkea von Geotropis- 
mus und Hyponastie, d. h. dem lebhafteren, auf inneren Ursachen be- 
ruhenden Wachstlium der Sprossunterseite. 

Wir wolleu nun &bnliche Experiments, wie wir solche mitSprossen 
ausgefflhrt haben, auch mit Blattstielen und Blattmittelrippen anstellen, 
um zu einem Verst&ndniss der biologisch sehr wichtigen Thatsache zu 
getangen, dass sich die meisten Blatter annUiemd rechtwinkelig zn 
der Richtung der einfaJlenden Lichtstrahlen stellen. Wenn man z. B. 
mit wachsenden Blattstielen von Calla palustris und Petasites, mit 
den allgemeinen Blattstielen der gefiederten Bl&tter von Sambucus nigra 
Oder Juglans regia (stets ohne Spreiten), mit der Bl&ttmittelrippe von 
Sambucus experimentirt und die Ontersuchungsobjecte in normaler oder 
verkehrter Lage mit der Basis in den Sandwall des Zinkkastens steckt, 
Bo findet nian stets, dass sie negativ geotropisch, sowiemehr oder minder 
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Stark epinastisch sind. Ich priifte zumal das Yerhalten von Calla und 
da£|jenige der Blattmittelrippe von Sambucus. In normaler Lage 
kriimmten sie sich abw^rts, in verkehrter starker aufwarts. Werden 
Blattstiele oder Bippen im Zinkkasten hoiizontal auf die Seite gelegt, 
so dass also ihre Medianebene horizontal liegt, dann muss der negative 
Geotropismus eine AufwartskriLmmung in verticaler Ebene anstreben, 
die Epinastie aber eine Krilmmimg in horizontaler Ebene. Die that- 
sachlich erfolgende, resultirende Kriimmung muss also in schiefer Ebene 
stattfinden. 

H. D£ Vbies hat gezeigt, dass der Heliotropismus von nur unter- 
geordneter Bedeutung fOr die Stellungsverh&ltnisse der Blatter ist. Wohl 
aber spielen Belastungsverhdltnisse bei dem Zustandekommen derselben 
eine recht wichtige Biolle. Werden Blattstiele, und zwar theils nach 
Entfemung, theils ohne Beseitigung der Spreite, in dem Zinkkasten in 
horizontale Lage gebracht, wobei darauf zu achten ist, dass die Ober- 
seite der Organe stets nach oben gewandt ist, dann kriimmen sich die 
Stiele, denen man die Spreite belassen hat, im Faile ihre I^inastie 
keine zu bedeutende ist, gar nicht oder doch viel schw&cher aufw&rts 
als jene, welche von der Spreite befreit wurden. Die Belastungsver- 
haltnisse sind wohl im Auge zu behalten, wenn es sich darum hajidelt, , 
die Wadisthumsrichtung der Blatter und ebenso diejenige der plagio- 
tropen Sprosse unter normalen Bedingungen zu verstehen. Diese 
Wachsthumsrichtung ist, wie wir gesehen haben, eine Resultirende aus 
einer Beihe verschiedener Factoren. Zahlreiche weitere Angaben Uber 
die hier besprochenen Erscheinungen und auch Uber Bestimmung der Zu- 
wachsgrosse bei dem Zustandekommen der erwahnten Kriimmungen von 
Spross- sowie Blatttheilen iGbidet man in einer werthvoUen Abhandlung 
von H. D£ Vbies Uber unseren Gegenstand^- 

Es ist bereits erw&hnt worden, dass die Blattspreiten , Blattstiele 
und viele Sprosse das Vermdgen besitzen, auf ihrer morphologischen 
Oberseite energischer als auf ihrer Unterseite zu wachsen. Dies epi- 
nastische Verhalten der erwahnten Organe besitzt grosse Bedeutung lUr 
das Zustandekommen ihrer normalen plagiotropen Orientirung, und 
H. D£ Vbies vertritt die Ansicht, nach welcher die Epinastie Folge 
innerer Wachsthumsursachen sein soil. Ich bin bei Untersuchungen 
Uber die Ursachen der Epinastie der Blatter von Phaseolus multiflorus 
und Cucurbita zu anderen Resultaten gelangt'). Man cultivire Keim- 
linge von Phaseolus und Cucurbita bei volligem Lichtabschluss in 
Blumentopfen. Bei etwa 20 ^ C. hat sich das hypocotyle Glied von 
Cucurbita in etwa 10 Tagen bis zu betrachtlicher L^ge entwickelt ; die 
Cotyledonen sind gerade aufgerichtet ; sie schliessen mit ihrer Oberseite 
dicht zusanmien. In etwa 14 Tagen ist das Epicotyl von Phaseolus bis 
zu bedeutender LUnge herangewachsen, und die langgestielten Primordial- 
blatter zeigen in Folge hyponastischen Wachsthums, d. h. starkeren 
Wachsthums ihrer Unter- als ihrer Oberseite, ein muscheliges Aussehen. 
Werden die KeimpUanzen nunmehr hellem diffusem TagesUcht ausge- 
setzt, so verlieren die Primordialblatter der Bohne in Folge epinastischen 
Wachsthums ihre muschelige Gestalt ; ebenso wachst jetzt cUe Oberseite 
der Cucurbitacotyledonen lebhaft, so dass diese Organe aus ihrer ur- 
sprUnglich orthotropen in eine plagiotrope Stellung ubergehen. Das 



1) Vergl. H. DB VBiBSy Arbeiten d. botan. Institato in Wftrsbnrg, B. 1, S. 223. 

2) VergL Dbtmbb, Botaa. Zcitiiog, 18S2, Nr. 46. 
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Licht ruft aber erst das energischere Wachsthum der Blattoberseite 
hervor; im Finstern kommt dasselbe nicht zu Stande. Die Epinastie 
ist keine spontane, sondern eine paratonische Nutationserscheinung, und 
wir reden fernerlun nicht mehr kurzweg von Epinastie, sondern von 
Photoepinastie der Blatter. Bringen wir unsere Phaseolus- oder Cucur- 
bitakeimlinge, nachdem sie im Finstern das bezeichuete Entwickelungs- 
stadium erreicht haben, 3 — 5 Stunden lang in diffuses Licht, so ist noch 
keine photoepinastische Bewegung eingetreten. Stellen wir die Unter- 
suchungsobjecte nun aber ins Dunkle zuriick, dann breiten sich die 
Blsltter im Laufe von 6 — 12 Stunden aus. Es kommt hier also eine 
photoepinastische Nachwirkungserscheinung zur Geltung. 

Die photoepinastischen Nutationen treten stets ein, wenn die im 
Dunkeln erwachsenen und noch nicht zu alten Keimpflanzen beleuchtet 
werden, mag das Licht die Untersuchungsobjecte von oben oder in einer 
anderen Richtung treffen. Die Blatter suchen sich nahezu rechtwinkelig 
zu der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen zu stellen, und bei den 
Experimenten mit Cucurbita wird man auch leicht die Thatsache con- 
statiren, dass hier — und Aehnliches gilt ebenso fOr andere Falle — 
ein Organ (n&mlich das hypocotyle GUed) einen wesentlichen Einfluss 
, auf die schliessliche Orientirung anderer Organe (der Cotyledonen) zum 
Licht geltend macht. Das stark positiv heliotropische Yerhalten des 
hypocotylen Gliedes spielt bei dem Zustandekommen der Lichtlage der 
Bl&tter, wenn die Keimpflanzen nur von einer Seite aus bdeuchtet werden, 
eine wesentliche Rolle. 

Werden wachsende Bl&tter aus ihrer normalen Lage in abnorme 
Stellung zum Licht gebracht, so haben sie das Bestreben, wieder in. jene 
erstere zurtlckzukehren. Ich habe zur Feststellung dieser Thatsache 
eine Reihe von Experimenten angestellt, und es ist lehrreich, dieselben 
zu wiederholen. Man cultivirt einige Exemplare von Cucurbita in 
Blumentopfen. Haben die Pflanzen mehrere Blatter gebildet, so beginnen 
die Yersuche. Einige BlMter werden derartig au^erichtet, dass ihr 
Blattstiel vertical gestellt ist und die Spitze der Spreiten nach oben 
weist. Die Blatter werden an kleinen Staben durch Anbinden befestigt, 
und zwar bringt man die Faden dicht unter den Spreiten am Ende der 
Stiele an. Stellt man die Pflanzen bei einseitiger Beleuchtung derartig 
auf, dass die Unterseiten der befestigten Blatter dem Licht zugewandt sind, 
so werden die Spreiten in Folge photoepinastischer Bewegungen alsbald 
wieder eine normale Stellung zum Licht erreicht haben. Ertheilt man 
einem Blumentopf, in welchem sich Gucurbitapflanzen entwickeln, bei 
einseitiger Beleuchtung eine derartige Lage, dass die nicht festgebun- 
denen Blattstiele ebenso wie die mit ihrer Unterseite dem Licht zuge- 
kehrten Blattspreiten eine verticale Stellung einnehmen, dann fUhren die 
Organe heliotropische und photoepinastische Bewegungen aus, um wieder 
in die normale Lichtlage zurtlckzukehren. Bringen wir Gucurbitapflanzen, 
die sich zunachst unter normalen Verh&ltnissen entwickelt haben, ins 
Dunkle und sorgen wir dafiir, dass einige ihrer Bl&tter (Stiel und 
Spreite derselben) vertical gerichtet sind, so ffthren die Spreiten photo- 
epinastische Nachwirkungsbewegungen aus, bis sie eine horizontale 
SteJlung erreicht haben ' ). 



1) Weitere Literatnr liber die natfirliche Richtang der Pflanzentheile: Framk, Die 
natUrliche wagerechte Richtang von PflanzentheUeD, Leipzig 1870; Dab win, Bewegnng:}- 
vermSgeD der Pflanzen, 1881 \ Sachs, Arbeiten den boUn. Instituts in Worzbarg, Bd. 2, 
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Fig. 126. SproBS 
▼on Hedera Helix, 
dessen Oipfel sich 
bei ainfleitiger Ba- 
leuohtimg Ton den 
einfallenden Licht- 

strahlen wegge- 
krummt hat. 



Von besonderem Interesse mit Riicksicht auf 
die Fragen , welche sich auf die natiirlicbe Rich- 
tung der Pflanzentheile und deren Anisotropic 
beziehen, ist es endlich, einige Beobachtungen und 
Experimente iiber das Wachsthum der Sprosse 
von Hedera Helix anzustellen. Die Epheusprosse 
sind, abgeseben von dem erst in einem hoheren 
Alter der Pflanzen zur Entwicklung kommenden 
und orthotropen Fruchtsprosse, ausgeprftgt dorsi- 
ventral und plagiotrop. Werden frei schwebende 
Epheusprosse von etwa 30 Ctm. Lange abge- 
schnitten, in Topte eingepflanzt und nach Yerlauf 
von 6—8 Wochen , wenn sie krfiftig angewurzelt 
sind, an einem verticalen Stabe festgebunden , so 
kann man an dem tiber das Stabende hervor- 
ragenden Gipfel der Sprosse unter geeigneten Um- 
standen interessante Erscheinungen wahmehmen. 
Als ich Epheupflanzen, die in der soeben ange- 
gebenen Weise vorbereitet waren , im August vor 
das Fenster eines nach Norden gelegenen Zimmers 
stellte, zeigte sich, dass die Sprossenden sich 
alsbald vom Fenster wegwandten. Die Gipfelenden 
wuchsen in horizontaler Richtung in das Zimmer 
hinein und besassen nach Verlauf von 4 Wochen 
das in Fig. 125 dargestellte Aussehen. Die 
Sprosse fiihrten negativ heliotropische und pho- 
toepinastische Krflmmungen aus (tlber den Modus der Lichteinwirkung 
sind Ubrigens noch weitere Untersuchungen anzustellen). Die Lichtseite 
der Sprosse musste in Folge dessen convex werden und eine Horizon- 
talstellung der Sprossenden berbeifiihren. War diese erreicht, so krtimmten 
sich die Sprossenden nicht noch weiter nach abwarts, weil jetzt der nega- 
tive Geotropismus (die geotropischen Eigenschaften der Epheusprosse 
sind von Sachs speciell constatirt) sein Recht energisch geltend machen 
konnte. Es ergiebt sich, dass die Horizontalstellung der Epheusprosse 
also eine Resultirende aus der richtenden Wirkung des Lichtes einer- 
und der Schwerkraft andererseits ist. Dieselbeu Momente sind audi 
maassgebend fOr die Richtung, welche die Sprosse der in der freien 
Natur wachsenden Epheupflanzen einschlagen. 



S. 226 ; VdCHTiHO, Bewegangen der Blfithen and Frlichte, Bonn 1882 ; Noll, Arbeiten des 
botan. Institute in W&nbnrg, B. 8. 

Detmer, Fflaazeopbyslolo^sches Fraktikum. 22 
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IdO. Allgemetnes ii1>«r die Festlgang der Pflanzenoi^aiie. 

Die hBheren PdanzeD bedOrfen ebenso wie die h&heren Thiere be- 
stimmter Einrichtungeii, urn gewissen &iissereQ Einwirkimgen gegeniiber 
widersteben und ibre Gestaltungeo bewsJiren zu konnen. In manchen 
FlUlea spielt der Turgor eine wichtige Bolle als Mittel zur Festigung 
des Oreanismus, aber durcli die Uiitersachimgen Schwendener's ' ) 
wurde ferner Qocb der Nachweis geliefert, dass den b5bereii Pflanzen 
eio mehr oder minder zusammenMngendes mecbanisches System (Ste- 
reom) eigenthtlmlich ist, dem in vieler Hinsicht ganz abnlicbe Functionen 
wie dem Enocbengerilst der bdberen Thiere zukommt. 

Als Elementarorgane (Stereiden) des mechaDischen Systems kommen 
vor allem die Sklerencbymfasem im Grundgewebe, die echten Bastfasern, 
die Collencfaymfasern und die Libriformfasem in Betracht Die Skle- 
renchymzellen und die echteu Bastfasern sind lang gestreckte Elemente, 
deren oft verholzte Membranen stark verdickt erscbeinen (vgl. Fig. 126). 
Dmen in vieler Hinsicht ahnlich sind die Libriformfasem des Holzes, 
deren stark verdickte Wandang haufig mit spaltenfdrmigen Tilpfeln ver- 
sehen ist. Sehr reich an Libriformfasem ist z. B. das secundare Holz 
Tou TOia. Als mechanisches Gewebe vieler jugendlicher , noch im 
Wachsthum begriffener Pflanzentheile ist endUch das CoUenchym anza- 
sehen. Die Elemente desselben sind leicht an der charakteristiscben 
Form ihrer WaodverdickuDg kenntlich, dens diese letztere ist der 
Haaptsache nach nur auf die Kanten der Zellen bescbr&nkt (vergl. 
Fig. 127). 

Fig. 187. 
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ng. US. m»nuvhjmgtiwtb* In OnanohnitL 
Fig. U7. Oai»aehjmg«wT)» im QnerMhnltt. 

Zur Erzielung von Biegungs-, Zug- und DnickfesUgkeit der Pflanzen- 
organe genflgt mm aber keineswegs das Vorbaudensein von Stereiden 
tiberbaupt, sondem dieselbeu milssen zugleicb eine ganz bestimmte An- 
ordnung im Ubrigen Gewebe besitzen. 

Bel Herstellung alleeitig biegungsfester Constructiouen (zumal der 
Stengel) genOgt es, wenn die mecbaiuschen Elemente rings im Umkreis 
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des QuerschDittes , also peripherisch, angeordnet eind. Die FOllung 
zwiscbeo den GurtungeD wini von Parenchym und anderem Gewebe 
gebitdet. Bei vielcn Organen, zumal den Bl&ttern, die keiner allseitigen 
Biegungsfestigkeit bedilrfen , ist das mechanisciie Gewebe nur auf der 
Ober- und Unterseite verUieilt. Zugfeste Constructionen werden im 
Pflanzenreiche dadurch erzielt, dass die mechanischen Elemente in den 
betrefienden Organen nicht peripheriscb, sondern im Gegenthetl central 
und zu einer einzigen, compacten Masse verbunden angeordnet siud 
(Wurzeln, Rhizome). Bei Herstellung dnickfester Constructionen ist es 
nicht gleichgilltig, ob dieselben auf einen longitudinalen Druck oder auf 
einen radialen Dnick in Ansprucb genommen werden. Einem radialen 
Dnick sind ausser einem erheblichen Zuge namentlich die sich im Boden 
entwickelnden Wurzeln imd Rhizome ausgesetzt; sie sind daber h&ufig, 
abgesehen von anderweitigem 
Stereom, mit einem periphe- 
risch gelegenen Mantel mecha- 
nischen Gewebes ausgestattet. 
Fflr die richtige Beurtheilung 
der Leistungs^higkeit der me- 
chanischen Gewebe im pflanz- 
lichen Organismus ist es von 
Wichtigkeit, sich etwas genauer 
ttber die Festigkeit, das Trag- 
Tenn6gen *) und die Elastici- 
tfttsverhaltnisse des Stereoms 
zu unterrichten ; es kann 
dies mittelst des in Fig. 128 
abgebildeten Apparates ge- 
schehen. Der zu untersuchende 
Pflanzentheil Ff^ welcher eme 
Lftnge von 200—400 Mm. und 
eine Breite von etwa "i Mm. 
besitzt, wird mit aeinem oberen 
£nde zwischen zwei Brettem 
{B), die durch die Schraub- 
stOcke Sch und Sch' zusammen- 
gehalten werden, eingespannt 
Das untere Ende des Pflanzen- 
theiles ist wieder zwischen 
zwei Brettchen mittelst der 
Zange Z eingeklemmt, an wel- 
cher die zur Dehnung des Unter- 
suchungsobjectes bestimmten 
Gewichte in irgend einer Weise 
ongebracht werden kSnnen. 




1} Dis tat die Fllcheaalnhcit d«» QaenchuiUei baiogene mkzinide Bslutang, bei 
Telchar dia EluticitltsgrgDie noch nicht BbcnsbrlUeD iit, ropriaeatirl du TragmodoL Dm 
Faitigkdtmodul itellt dann jeua BelutoDB fllr die FUebendnheit dar, b«i welcher du Zar- 
reiHOD arTolgt 
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Zusammen mit dem Pflanzentheile klemmt man in die imtere Zange 
noch einen Faden F ein. Dieser letztere geht tiber eine leicht beweg- 
liche RoUe B und wird durch ein kleines, an seinem freien Ende be- 
festigtes Gewicht g gespannt. An der Bolle ist ein Zeiger Zg befestigt, 
der die lOfache Lange des Radius der RoUe besitzt, und dessen Spitze 
vor einem in Mm. eingetheilten Kreisbogen spielen kann. Die in 
Folge der Belastung herbeigefQhrte Ausdehnung des Pflanzentheiles kann 
auf diese Weise verzehnfacht am Kreisbogen abgelesen werden. 

Zur Beobachtung vcrwendet man zunacbst zweckm&ssig, wie ich 
es auch gethan babe, einen etwa 400 Mm. langen und 2 Mm. breiten 
Riemen aus dem mittleren Theile des Blattes von Phormium tenax. 

Ist ein solcher Riemen in den beschriebenen Apparat eingespannt 
worden, so dehnt man ihn durch 1 Kilo Belastung, ermittelt die 
Grosse der eingetretenen Dehnung und entfemt das Gewicht wieder. 
Nimmt der Pflanzentheil jetzt seine ursprilngliche L&nge aufs Neue 
an, so war durch die Dehnung seine Elasticit&tsgrenze noch nicht iiber- 
schritten. Man wiederholt den Versuch nun mit 2,3 — 10 Kilo Belastung, 
bis der Riemen endlich bei einer gewissen Belastung zerreisst. Experi- 
mentirt man mit Gewebestreifen, die, wie diejenigen aus dem Phormi- 
umblatt Bastfasem oder Sklerenchymfasem als mechanisches Gewebe 
enthalten, so wird man finden, dass sie selbst bei hoher Belastung noch 
YoUkommen elastisch bleiben, w£ihrend coUenchymreiche Pflanzentheile, 
obgleich sie auch eine bedeutende Festigkeit besitzen, nur sehr un- 
YoUkommen elastisch sind, sich also in Folge einer Dehnung bleibend 
YerlS.ngem. Zur genaueren Bestimmung des TragYerm5gens eines Ge- 
webestreifens muss man dasselbe auf 1 QMm. Stereomfl&che berechneu. 
Wenn z. B. bei SOfacher YergrOsserung das mechanische Gewebe eines 
Phormiumblattquerschnittes einen FllU^henraum Yon 900 QMm. eiu- 
nimmt, so ist die thats&chliche Querschnittflache des Stereoms = 
1 Ol^in* Reisst der Phormiumriemen bei 15 Kilo Belastung durch, 
dann w&re das Festigkeitmodul Yon 1 QMm. Phormiumstereom = 15 
zu setzen. Es hat iibrigens haufig ganz bedeutende Schwierigkeiten, 
die wirkliche Querschnitraache des Stereoms auch nur einigermaassen 
genau zu ermitteb. In Yielen Fallen ist man hier auf ungefahre 
Schd.tzungen angewiesen^). 
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zng- und druckfesten Pflanzenthellen. 

Es soil hier eine Reihe Yon Objecten, die ich der Mehrzahl nach 
selbst untersuchte, aufgefQhrt werden, welche sich f(lr das Studium der 
Anordnung des Stereoms gut eignen. Man braucht dazu nur Quer- 
schnitte der Pflanzentheile mikroskopischer Beobachtung zu unterziehen, 
und wir beginnen mit biegungsfest gebauten Organen. 

Im Blattstiel Yon Begonia wird das mechanische Gewebe Yon einem 
direct unter der Epidermis gelegenen machtigen Collenchymring ge- 
bildet. Derselbe umgiebt Parenchy mgewebe , in welchem die Gefass- 
btindel Yertheilt sind. Im Stengel Yon Lamium album Yerlaufen in den 
Yier Kanten Collenchymgurtungen , die zwei kreuzweise combinirte 



1) Weitere Litorator: Ambrokn in Prihosheims JahrbUchern, Bd. 12; Habsrlamdt, 
Physiolog. Pflanzenanatomie, Leipzig, 1884, S. 96 ; Tbchibch in Primobheims Jahrb&chern, 
Bd. 16; LCKAS, SiUungsber. d. Akademie d. Wiss. zu Wien, Bd. 85. 
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Trager bilden. Der Querschnitt des Stengels von Falcaria rivini lasst 
ein grosses Mark, den Gef&ssbdndelkreis und unter der Epidermis 
CoUenchymstrange als niechanisches Gewebe erkennen, welches mit 
Assimilationsparenchym wechselt 

In den Bliithensch&ften von Papaver, Anneria maritima, Lychnis 
viscosa und Anthericum ramosum ist das mechanische Gewebe in Form 
eines geschlossenen Sklerenchymrings vorhanden. Zwischen diesem und 
der Epidermis befindet sich grfines Gewebe, wahrend im Innem die 
Gef&ssbtindel ihren Platz haben. Bei mikroskopischer Untersuchung 
eines Querschnitts aus dem Halm von Juncus glaucus erblickt man 
unter der Epidermis grttnes Gewebe und Sklerenchymblindel, welche 
mit jenem abwechseln. Femer sieht man weite Luftcan&le und zahl- 
reiche GefHssbtlndel mit einigen ziemlich weiten Gefiissen, die auf 
ihrer Innen- sowie Aussenseite mit einem Bastfaserbeleg versehen sind, 
im Grundgewebe vertheilt Das Bild, das man bei dem Studium eines 
Querschnittes aus dem Halm von Sesleria coerulea erblickt, ist leicht 
zu deuten, und vor allem interessiren uns hier die Bastbelege der 
Gef&ssbQndel, well sie als mechanisches Gewebe dienen. Im Halm von 
Molinia coerulea ist ein geschlossener Ring mechanischen Gewebes vor- 
handen, der noch durch subepidermale Rippen, die an ihn anschliessen, 
verstarkt wird. Die Gefassbflndel sind jenem Ringe theils eingebettet, 
theils werden sie von demselben umgeben. 

Von Interesse ist es auch, das mechanische Gewebe der Blatt- 
scheiden der Graser kennen zu lernen. Diese rShrenfftrmigen Scheiden 
umfassen die Stengeltheile des Halmes, und es kommt ihuen zumal die 
Aufgabe zu, die zarten wachsenden Stengelregionen, welche bekanntlich 
bei den Grasem an der Basis der Internodien liegen, zu schUtzen. 
Wir stellen z. B. feine Querschnitte aus dem dicht fiber einem jungen 
Knoten liegenden Theile eines Roggenhalmes her. Unter der Epidermis 
der Innenseite der Blattscheide erblicken wir chlorophyllfreies, unter 
der Epidermis der Aussenseite aber chlorophyllhaltiges Gewebe. Die 
GefassbUndel sind leicht zu erkennen ; sie sind auf ihrer Aussen- sowie 
Innenseite mit mftchtig entwickelten Bastfaserbelegen versehen. 

WoUen wir die Anordnung des mechanischen Gewebes in nicht 
allseitig biegungsfest gebauten Organeu kennen lernen, so stellen wir 
z. B. Querschnitte durch das Blatt von Phormium tenax und durch die 
Mittelrippe v5llig ausgewachsener Blatter von Zea Mays her. Das 
Phormiumblatt ist in seinem oberen und unteren Theile nicht vollig 
gleichartig gebaut, aber auf jeden Fall werden die die GefassbUndel 
bedeckenden Stereombttndel nach der Blattober- und Blattunterseite zu 
sofort in die Augen fallen. Bei Zea sind an der Blattoberseite sub- 
epidermale Sklerenchymmassen vorhanden; das mechanische Gewebe 
der Blattunterseite steht in genauer Beziehung zur Gruppirung der 
gr5sseren Gefassbttndel. 

Zug- sowie druckfest sind, wie frflher schon bemerkt, zumal 
Rhizome und Wurzeln gebaut. Wir stellen einen Querschnitt durch das 
Rhizom von Carex glauca her. Der freilich nicht sehr machtig ent- 
wickelte peripherische Sklerenchymring gewahrt Schutz gegen radialen 
Druck. Der central gelegene, aus dickwandigen Elementen bestehende 
Hohlcylinder , in welchen die meisten GefassbUndel eingestreut sind 
(einige Gefassbttndel liegen auch ausserhalb dieses Cylinders), dient zur 
Herstellung der Zugfestigkeit des Organs. Einer ganz ahnlichen An- 
ordnung der mechanischen Gewebe begegnet man bei der Untersuchung 



342 Funfter Abschnitt. 

des Querschnitts aus den Nebenwurzeln erster Ordnung von Zea Mays. 
Der peripherische Sklerenchymring ist hier nur viel mftchtiger als im 
Carexrhizom entwickelt *). 

Es sei noch bemerkt, dass sich in alien Fallen, welche ich unter- 
suchte, die Sklerenchymfasern und B^stfasern des mechanischen Ge- 
webes bei Behandlung der Schnitte mit Phloroglucin und Salzsaure 
(vergl. unter 39) roth &rbten, also verholzt gewesen sein muss ten. 



192. Die Correlatlonserschelnnngen Im Pflanzenrelch. 

Das Wachsthum eines Pflanzentheils fibt h&ufig einen bestimmten 
Einfluss auf dasjenige anderer Theile desselben Individuums aus. Man 
hat in neuerer Zeit damit begonnen, den Thatsacben, welche sich auf 
Correlationen ini Pflanzenrelch beziehcn, eine besondere Aufmerksamkidt 
zu widmen, und wir woUen uns hier mit einigen dieser Thatsachen 
bekannt machen. 

Wenn man junge Fichten (Abies excelsa) ihres Gipfeltriebes beraubt, 
so ergiebt sich, dass sich im Laufe von 1 — 3 Jahren einer oder mehrere 
der horizontal abstehenden Seitensprosse des obersten Quirls erheben. 
Einer der Seitensprosse gewinnt gewohnlich die Oberhand; er ersetzt 
dann den entfemten Gipfeltrieb voUstandig. Dies zeigt sich nicht allein 
in seinem orthotropen Wuchs, sondem auch in der Form seiner Ver- 
zweigung. Ein horizontaler Seitenspross der Fichte verzweigt sich vor- 
wiegend in horizontaler Richtung nach rechts und links, wahrend ein 
normaler Gipfeltrieb oder ein diesen ersetzender aufgerichteter Seiten- 
spross der Fichte vier- oder ftinfstrahlige Astquirle bildet. Die Ver- 
suche, welche ich anstellte, um die hier besprochene Correlations- 
erscheinung kennen zu lemen, wurden mit im Walde wachsenden, etwa 
mannshohen Fichten ausgeftthrt *). 

Wenn man KartoffelknoUen in einem dunkeln Raum derartig auf- 
stellt, dass ihr Nabelende nach abwarts gewandt ist (die KnoUen brauchen 
nicht in Erde gelegt zu werden, und man braucht ihnen auch kein 
Wasser zuzuftihren), so findet man, dass nach ktirzerer oder l&Dgerer 
Zeit fast nur solche Knospen austreiben, die nahe der morphologischen 
Spitze der Knollen stehen. Entfernt man nun aber bei einigen Unter- 
suchungsobjecten die sich an ihrer Spitze entwickelnden Sprosse in dem 
Maasse, wie sie entstehen, so ergiebt sich, dass diese Operation das 
Austreiben tiefer stehender Augen bedingt, deren Knospen nicht oder 
nur in unbedeutendem Grade zur Ausbildung gelangt w&ren, wenn man 
die Sprosse an der Spitze nicht abgebrochen batte. 

Eine weitere Gorrelationserscheinung kann man an Eeimlingen von 
Phaseolus multiflorus leicht constatiren. Wenn man dieselben in lockerer 
Gartenerde cultivirt und das Epicotyl, nachdem es einige Gtm. lang 
geworden ist, dicht fiber dem Boden abschneidet, so entwickeln sich statt 
des entfemten Stengeltheils die in den Achseln der Cotyledonen vorhan- 
denen Knospen zu Sprossen, welche bald aus dem Boden hervortreten. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass sich die Stiele der Bliithen- 
knospen fast aller Arten der Gattung Papaver in einem gewissen Entwicke- 
lungsstadium nach abwarts kriimmen, eine Erscheinung, die, soweit die 
Untersuchungen reichen, auf Correlation beruht. Die mit ihrem Stiel 

1) Han vergl. anch die unter 190 citirten Schriften, zamal Schwbrdeneb'b Work, 
9) Vergl. Sachs, Vorlesangen Uber Pflanzenphysiologie, 1982, 8. $18. 
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in organischer Yerbindung befindliche Knospe tibt auf denselben einen 
bestimmten Einfluss aus, welcher dahin fCihrt, dass er sich stark kriimmt 
und nach abwarts biegt. Der Beweis filr das Gesagte liegt in dem 
Resultat des folgenden, zuerst von VOchting^) ausgeftlhrten Experi- 
ments, das ich mit gutem Erfolg unter Benutzung einer im Freien 
wachsenden Mohnpflanze wiederholte. Man schneidet einige Knospen 
von ihren Stielen ab und tlberlasst die letzteren nun ohne weiteres 
sich selbst oder befestigt in anderen Fallen die Knospen mit Htilfe 
f einer Seidenfaden wieder an ihren Stielen. Die Krtlmmung der Stiele 
verschwindet stets nach Verlauf einiger Zeit, und imser Versuch lehrt, 
dass ihr Vorhandensein keineswegs einfach Folge des Knospen gewichts 
ist, sondem auf Correlation beruht. 

In hohem Grade lehrreich ist es, mit Rflcksicht auf den uns hier 
interessirenden Gegenstand die Eigenthtlmlichkeiten und das Verbalten 
der Knospen schuppen verschiedener Pflanzen genauer ins Auge zu 
fassen *). Bei Aesculus und Pavia sind die ausseren Schuppen der 
Winterknospen braun und hautig. Es folgen dann saftige, grtlne, recht 
grosse Schuppen und endlich die Laubblatter. Die entwickelungsge- 
schichtliche Untersuchung lehrt schon, dass alle Knospenschuppen nichts 
anderes sind als auf geringen Stufen der Ausbildung zurtlckgebliebene 
LaubblMter , und zu dem namlichen Resultat fQhrt das folgende Ex- 
periment. Wenn man Aesculus- oder Paviasprosse gleich nach dem 
Austreiben der Winterknospen, ohne die Zweige von der Mutterpflanze 
abzutrennen, entgipfelt und ihrer Blatter beraubt, so entwickeln sich 
die in den Blattachseln angelegten Knospen im Laufe des Sommers zu 
Laiibtrieben, wahrend sie normalerweise zu Winterknospen wtirden. 
Das Merkwtirdige der sich geltend machenden Correlationserscheinung 
besteht nun aber darin, dass die zur Ausbildung kommenden Triebe 
keine Knospenschuppen, sondem (so beobachtete ich es wenigstens bei 
meinen Experimenten) nur Zwischenformen zwischen Schuppen und 
Laubblattem sowie Laubblfttter produciren. Die unteren Bl&tter der 
Sprosse haben kleine, aber schon gegliederte Spreiten, und diese letzteren 
sitzen einem gdinen, schuppenartigen Blatttheile auf, wahrend die h5her 
stehenden Blotter die Gestalt normaler Laubblsltter besitzen. Es besteht 
bei Aesculus und Pavia sowie auch bei andem Gewachsen demnach eine 
sehr ausgepragte Correlation zwischen dem Vorhandensein resp. der 
Abwesenheit des Gipfels und der Bl&tter einereeits und der Form, in 
der die Entwickelung der Knospen vor sich geht, andererseits. 



V. Die Variatlonsbewegungen der Pflanzen. 

193. Experimente mit Aeacla lophanta. 

Variationsbewegungen, welche in den meisten F&llen unter Ver- 
mittlung von besonderen Gelenken zur Geltung kommen, sind manchen 
Pflanzentheilen eigenthUmlich. Sie werden theils durch innere Ursachen, 
theils durch den Einfluss &usserer Verh&ltnisse (Beleuchtungswechsel, 
ErschQtterungen) bedingt, aber alle diese Umstande rufen, was 

1) VergL VdOHTiiTO, Die Bewegungen d. Blfithen and FrUchte, Bonn 1988. 
8) Vergl. G5BBL, Botanische Zeitang, 1880, S. 771 Q. 807. 
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besonders wichtig ist uud wie wir weiter unten sehen werden, nur Ver- 
anderuDgen der Turgorzustande in den Zellen derjenigen Gewebecom-- 
plexe hervor, von denen die Bewegungen ausgehen. Eine ganze Reibe 
von Experimenten , zun^chst solche mit Acacia lophanta, werden una 
genauer mit den merkwiirdigen Variationsbewegungen der Gew&chse be- 
kannt macben. 

Die Blattcben des zusammengesetzten Blattes von Acacia lopbanta 
sind horizontal ausgebreitet , wenn die Pflanze hellem diffusem Tages- 
licht ausgesetzt ist. Abends legen sich die Blattcben nach oben zu- 
sammen, urn sicb am folgenden Tage unter dem Einfluss des Lichtreizes 
wieder auszubreiten. Man kann die Blattcben aber auch am Tage 
zwingen, die Nachtstellung einzunehmen, wenn man die Untersuchungs- 
objecte (dieselben cultivirt man in kleinen Blumentopfen aus Samen) 
in einen dunkeln Raum bringt. Nach Verlauf einer halben bis einer 
Stunde haben sich die Blattcben zusammengelegt , dagegen breiten sie 
sich wieder aus, wenn die Pflanzen aufs Neue diflfusem Licht ausgesetzt 
werden. Die Bewegungen der Acaciabl&ttchen sind Folge des Wechsels 
der Beleuchtungsverhsiltnisse, denn sie machen sich, wie leicht festzu- 
stellen ist, auch geltend, wenn die Temperaturverh&Itnisse wahrend der 
angefiihrten Beobachtungen constant bleiben. 

Ich konnte feststellen, dass die Bl&ttchen yon Acacia lophanta auch 
dann eine der Dunkelstellung gleiche Stellung annehmen, wenn die 
Pflanzen dem directen Sonnenlicht ausgesetzt werden. Eine Acacia mit 
ausgebreiteten Bl&ttem wird unter einer Glasglocke ins directe Sonnen- 
licht gestellt. Die Blattcben haben sich alsbald zusammengelegt; sie 
breiten sich aber wieder horizontal aus, wenn man das Untersuchungs- 
object, ohne Entfemung der Glasglocke, hellem diffusem Tageslicht 
exponirt. 

Sehr interessant ist die Thatsache, dass Exemplare der Acacia 
lophanta, die normalen Beleuchtungsverh^tnissen ausgesetzt waren 
und nun der Einwirkung des Lichtes v51Iig entzogen werden, indem 
man sie in einen vollig dunkeln Raum (z. B. einen Schrank) stellt, den- 
noch fortfahren, die unter den normalen Verh&ltnissen in Folge des 
taglich wiederkehrenden Wechsels von Beleuchtung und Verdunkelung 
inducirten periodischen Bewegungen der Blatter auszufiihren. Ein be- 
sonders lebenskraftiges, in einem kleinen Blumentopf wachsendes Exem- 
plar von Acacia lophanta, welches ich in constanter Dunkelheit hielt, 
breitete vier Tage lang seine Blattcben zur Tageszeit aus und legte die- 
selben zur Nachtzeit zusammen; freilich nahm die Amplitude der Be- 
wegung allmahlich ab, und nach 4 Tagen horte die Nachwirkungsbewegung 
vollig auf; die Blattcben waren jetzt dunkelstarr geworden, und zwar 
zeigten die Blattcben der alteren Blatter nunmehr eine horizontale 
Stellung, wahrend diejenigen der jiingeren Blatter mehr oder minder 
nach oben zusammengelegt erschienen. Als die Pflanze wieder normalen 
Beleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt wurde, kebrte der phototonische 
Zustand der Blattcben zurtick, d. h. dieselben reagirten aufs Neue auf 
den Wechsel von Tag und Nacht. Will man die periodischen Nach- 
wirkungsbewegungen, wie sie an den Blattcben solcher Acaciaexemplare 
auftreten , die zunachst normalen Lebensbedingungen ausgesetzt waren 
und dann in constante Finsterniss gelangt sind, genauer verfolgen, so 
verfahrt man dabei nach Pfeffer's Vorgange in folgender Weise. Man 
verfertigt sich aus steifem Papier eine ganze Anzahl Dreiecke, die ver- 
schiedene, aber bekannte Winkelgrosse besitzen. Es gentigt, wenn jedes 
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folgende Dreieck vod dem vorhergeheoden nm lOOra^ difTerirt. Diese 
Dreiecke werden zur Bestimmung der NeJguog der Blattchen gegen 
einander zwischen dieselben gchalten, und indem man die Untersucha&geti 
an eineiD bestimmten Blatte der im Dunkelu verweilenden Acaciapflanzen 
im Laufe eines Tages recht oft (z. B. alle zwei Stunden) wiederholt, 
gelangt man zu genauer Eenntnies des Verlaufs der periodischen Nach> 
wirkungsbeweguugen ' ). 

194. Experimente mlt Phaseolas mnltUoras. 

An den Bl&ttem von Phaseolus siad ebenso wie an denjenigen von 
>Acacia lophanta periodische Bew^iingen zu beobachten , die in Folgc 
des t&glicta wiederkehrenden BeleacbtuRgswecbsels auftreten. Der Haupt- 
blattstiel bebt sicb abends und senkt sich morgens, wabrend die drei 
Einzelblattchen (vgl. die nebenstehenden Abbildungen F^. 129 u. 130) 



Fig. ISB. 





rig. 129. BUtt Ton FhaiMlu mnltilloni* in Tagsutallimg. 
Tig. 130. BUtt TOD Tbamolu moltiflonu In Kuhtatellimg. 

unter dem Einfluss des Licbtes rane nabezu borizontale Stellung an- 
nehrnen, sich in Folge von Licbtmangel aber nach unten zusamtnenlegen. 
Die Blattcben von Pbaseolus lassen audi periodische Nachwirkungsbe- 
wegungen erkennen, wenn die zunacbst unter nonnalen Verbftltnissen 
erwacbsenen Fflanzen spater constanter Dunkelheit ausgesetzt werden. 
Zu den beztiglichen Beobachtungen benutze man kraftige, in Blnmen- 
tOpfen cultivirte Fflanzen. Bei Ycrsucfaen, die ich anstellte, gingen die 
periodiscben NachnirkungsbeweguDgen mehrere Tage lang , freilich mit 
sicb vermindemder Amplitude, fort. Scbliesslicb wurden die Bl&tter 
dunkelstarr, in welchem Zustande sie horizontal ausgebreitet erscbieneu. 
Aufs Neue normalen Beleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt, kefarten die 
jUngeren Bl&tter alsbald wieder in den phototoniscben Zustand zurQck; 
die altem reagirten offenbar weit weniger cnei^sch auf den Lichtreiz. 
Bei dem Zustandekommen der periodiscben Bewegungen nicht vOUig 
ausgewachsener Phaseotusblatter spielen freilich Wachsthumsvorg&nge 

1) Vgl. PrKrwEB, Die periodkcbBa Bewegnngan der Blftttorgaas, Leipzig I8T6. 
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eine gewisse RoUe. Die Bewegungen ausgewachsener Bohnenbl&tter 
werden aber, ebenso wie es bei vielen anderen Pflanzen (Mimosa, Oxalis 
etc.) der Fall ist, lediglich durch Veraudeningen von Turgorverhaltnissen 
bedingt. Und zwar machen sich diese die Bewegungen vermittelnden 
Verfi.nderungen in den Gelenken der Blatter (dem Gelenk des Haupt- 
blattstieles sowie den Gelenken der drei Blattcben) geltend. Es ist 
lehrreich, den anatomischen Bau der Gelenke mit demjenigen des 
tlbrigen Gewebes der Blattstiele zu vergleichen. Untei'sucht man Quer- 
schnitte des grossen Gelenkes an der Basis des Hauptblattstieles von 
Phaseolus, so fallt uamentlich auf, dass unter der mit Haaren besetzten 
Epidermis ein sehr m^chtig entwickeltes Parenchym vorhanden ist, 
dessen Zellen auf der Gelenkober- und Unterseite nahezu die gleiche Be-i 
schaffenheit besitzen. Ziemlich in der Mitte des Querschnitts beobachtet 
man eine Anzahl von Gefassbilndeln , welcbe das Mark umgeben. Bei 
mikroskopischer Untersuchung eines Querschnitts aus der Mitte des 
Hauptblattstieles der Bohne fallt sofort auf, dass das Bindengewebe, 
welches im Gelenk eine so bedeutende Ausbildung erfahren hat, hier 
nur relativ schwach entwickelt, tlbrigens als CoUenchym (in den vor- 
springenden Kanten) und als gew5hnliches Rindenparenchym vorhanden 
ist. Die das Mark umgebenden Gef&ssbtlndel sind nicht in der Mitte 
des Quei'schnitts zusammengedr&ngt, sondem liegen mehr peripherisch. 
Die Zellen des Gelenkrindenparenchyms vermitteln bei der Bohne und 
ebenso bei Acacia, Mimosa etc. die Yariationsbewegungen der Blatter, 
und zwar werden dieselben, wie schon bemerkt, nicht durch Wachsthum, 
sondem allein durch Turgorverhaltnisse hervorgerufen , wenn man es 
mit ausgewachsenen Organen zu tiiun hat, eine Thatsache, deren Richtig- 
keit sofort klar wird, wenn man bedenkt, dass die Gelenke die nach 
Vollendung ihres Wachsthums erlangte Gr5sse beibehalten, obgleich sie 
noch Monate lang Bewegungen der Bl&tter vermitteln. 

Die durch den Wechsel der Beleuchtungsverhftltnisse inducirten 
periodischen Yariationsbewegungen kommen nun dadurch zu Stande, dass 
das Rindenparenchym der Gelenke auf zwei gegenQberliegenden Seiten in 
Folge von Turgorschwankungen verschiedene Yerlangerungen erfahrt. 
So z. B. tritt die abendliche Senkung der Einzelblattchen des Bohnen- 
blatts ein, weil die Zellen des Parenchyms der Oberseite der Gelenke 
starker turgesciren als diejenigen der antagonistischen Seite, und da- 
durch eine convexe Krftmmung der Gelenkoberseite bewirkt wird. 

Ein wichtiger hier in Betracht kommender Factor wird aber erst 
durch folgenden Yersuch klargestellt. Yon einer in einem Blumentopf 
cultivirten Bohnenpflanze entfemt man gegen Abend mit Hillfe eines 
sehr scharfen Messers die obere Gelenkhalfte am Endblatt eines der 
gedreiten Blatter. Tritt die Dunkelheit ein , so senken sich die Seiten- 
blattchen wie gewohnlich, das operirte Blatt hebt sich aber, und ich 
fand dasselbe z. B. bei einem im Juli angestellten Yersuch (die Operation 
war um 5 Uhr Abends vorgenommen und die Pflanze dann an einen 
schlecht beleuchteten Ort gestellt) um 11 Uhr nachts fast gerade auf- 
gerichtet. Am nachsten Morgen hatte sich das Endblatt in meinem Ex- 
periment wieder gesenkt. Daraus folgt, dass die abendliche Stellungs- 
anderung solcher Blatter, die mit Yariationsbewegung begabt sind, nicht 
dadurch zu Stande kommt, dass nur der Turgor der Zellen der einen 
der antagonistischen Gelenkhalften (in unserm Falle der oberen) durch 
Dunkelheit erh5ht wird. Vielmehr steigert Finstemiss den Turgor sammt- 
licher Zellen des Parenchymmantels im Gelenk, w&hrend Lichtzutritt ihn 
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herabsetzt, aber diese SteigeruDg respect Erniedrigung des Turgors geht 
in den antagonistischen Gelenkhalften nicbt mit der gleichen Geschwindig- 
keit vor sich. In den Gelenken der Bohnenblattchen wachst der Turgor 
z. B. in den Zellen der oberen Halfte derselben schneller als in den- 
jenigen der unteren; daher wenden sich die Bld.ttchen abw&rts. Dass 
aber der Turgor zugleich in der unteren GelenkhSlfte zunimmt, lehrt das 
Resultat unseres Experiments ; denn wflrde dies nicht geschehen sein, so 
hatte sich das operirte Blatt nicht am Abend erheben k5nnen. 

Es m5gen hier noch einige Versuche angefUhrt werden, welche 
lehren, dass die Bewegungsgelenke der Bohnen — und ihnen dhnlich 
verhalten sich auch diejenigen anderer Pflanzen — geotropisch empfind- 
lich sind. Wird ein in einem Blumentopf cultivirtes Exemplar von 
Phaseolus in umgekehrte Lage gebracht, so erheben sich die Bld,tter, 
indem die an der Basis der Blattstiele vorhandenen Gelenke eine 
energische geotropische KrQmmung erfahren, alsbald wieder. Bringt man 
die Pflanze jetzt in aufrechte Stellung zurtlck, so gewinnen die Blatter 
im Laufe eines Tages ihre normale Lage aufs Neue. Hat eine Bohnen- 
pflanze mehrere Tage in umgekehrter Stellung verweilt, und wird sie 
dann aufgerichtet , so kehren die Blotter sehr langsam oder gar nicht 
wieder in die normale Lage zur^ck, weil die geotropische Enlmmung 
der Blattgelenke jetzt durch Wachsthumsprocesse fixirt ist 

195. Experimente mlt Mimosa pndlea and anderen Pflanzen. 

Die BlMter von Mimosa pudica fCLhren sowohl in Folge von Er- 
schiltterung oder Beriihrung als auch in Folge des Wechsels der Be- 
leuchtungsverhaltnisse Bewegungen aus, welche durch die Gelenke der 
primaren sowie der secund&ren Blattstiele und der Einzelbld.ttchen ver- 
mittelt werden. Bei der Cultur der Pflanzen, die man zweckm&ssig in 
Blumentdpfen vomimmt, ist darauf zu achten, dass die sich aus den 
Samen entwickelnden Pflanzen mSglichst hoher Temperatur (20 — 25^ C.) 
ausgesetzt sind, und dass ihnen reichliche Wassermengen zur Disposition 
stehen. Das letztere erreicht man bei Gulturen, die in einem gew5hn- 
lichen Zimmer vorgenommen werden, dadurch am besten, dass man 
tiber die Culturgefasse , bald nachdem die Pflanzen tiber die Erde her- 
Yorgekommen sind, grosse Glasglocken stQlpt, natiirlich ohne die Luft- 
circulation all zu sehr zu behindem. Bei kraftigen Pflanzen ist der 
Hauptblattstiel am Tage mehr oder minder nach aufwd^rts gerichtet, 
die Bllittchen sind ausgebreitet. Yerdunkelt man eine Pflanze pl5tzlich 
am Tage, indem man tiber die Gla^glocke, unter welcher sie sich be- 
findet, einen Pappkasten deckt, so heben sich die Hauptblattstiele nicht 
unwesentlich , so dass der Winkel, den sie mit dem Stengel bilden, 
spitzer wird, und die Blattchen legen sich nach oben zusammen. Werden 
Mimosapflanzen unter Glasglocken am Tage unbertLhrt dem Einflusse 
des Lichts Uberlassen, so zeigt sich, dass sich die Bl&ttchen gegen 
Abend zusammenlegen , und dass die Hauptblattstiele sich mit eintre- 
tender Dunkelheit senken. Pl5tzliche Verdunkelung am Tage einer- und 
die normale abendliche Verdunkelung andererseits wirken also gleich- 
sinnig auf die Bl&ttchen, ungleichartig aber auf die Hauptblattstiele der 
Mimosa pudica ein ^). 

Werden zun&chst unter normalen Yerh&ltnissen cultivirte Mimosa- 

1) Ueber die Ursachen dieser complicirten Erscheinangen vergl. Pfbffkb, Die perio« 
discben Bewegungen etc., 1875, S. 74. 
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pflanzen in hinreichend feuchter Atmosphare constanter Finsterniss aus- 
gesetzt, so machen sich, wie bei Acacia und Phaseolus, nach einiger Zeit 
Nachwirkungsbewegungen der Blotter geltend , d. h. die Blattcben sind 
zar Tageszeit ausgebreitet, zur Nachtzeit zusammengelegt. AUm&hlich 
h5ren diese Bewegungen auf, und es ist auch die F&higkeit der Blatter 
verschwunden, auf Ei'schQtterung oder BerQhrung zu reagiren. Bei der 
Beobachtung ins Dunkle gestellter Mimosapflanzen ist tibrigens dar- 
auf zu achten , dass die Bl&tter verschiedenen Alters einer Pilanze sich 
nicht gleichartig verhalten. Wenn die taglichen periodischen Nachwir- 
kungsbewegungen nicht mehr stattiinden, so erscheinen die dunkelstarren 
Blatter nicht in der normalen Nachtstellung , sondem im Gegentheil, 
der Hauptblattstiel dunkelstarrer Bl&tter hat eine nahezu horizontale Stel- 
lung, und die Bl&ttchen sind ausgebreitet. Wird die Pflanze jetzt kurze Zeit 
beleuchtet und dann wieder ins Dunkle gebracht, so reagirt sie noch nicht 
auf den Beleuchtungswechsel und auf Erschtltterungen oder Bertlhrung ; 
ihre Blattchen schlagen sich nicht zusammen. Die Pflanze ist noch 
dunkelstarr. Der phototonische Zustand tritt erst nach langer dauemder 
Beleuchtung wieder ein, und zwar gewinnt die Mimose zun&chst ihre Fahig- 
keit wieder, auf den Wechsel der Beleuchtungsverh&ltnisse zu reagiren ; 
sp&ter kehrt auch der Zustand zurUck, in welchem sie f&r Erschiit- 
terung oder Beriihrung empfindlich ist. Ich hielt eine Mimosa pudica (a) 
vom 16. bis 21. August 7*/^ Uhr abends bei etwa 20® C. im Finstern. 
Am Abend des 21. August waren alle Blatter bis auf die beiden jting- 
sten vollig dunkelstarr. Die Pflanze a wurde jetzt mit einer an- 
deren (&), die normalen Beleuchtungsbedingungen ausgesetzt worden 
war, an ein Fenster gestellt. Am 22. August konnte das Licht von 
Sonnenaufgang bis urn 10 Uhr auf beide Pflanzen einwirken ; sie wurden 
dann beide ins Finstere gestellt, aber w&hrend die Bl&ttchen von h 
sich schlossen, blieben diejenigen von a ausgebreitet. Die Bl&tter 
der Pflanze a reagirten auch noch nicht auf Erschtltterung oder Be- 
rtthrung; sie waren noch dunkelstarr. Nach der eine halbe Stunde 
dauemden Verdunkelung gelangten beide Pflanzen wieder ans Licht 
Am Abend des 22. August legten sich einige Blattchen der Pflanze a zu- 
sammen, und am 23. August kehrte auch die Beizbarkeit fQr Beriih- 
rung sowie eine recht energische Schliessungsbewegung der Bl&ttchen am 
Abend zuriick. Uebrigens waren viele Bl&ttchen der Pflanze a wahrend 
der letzten Tage des Versuchs gelb geworden und abgefallen. 

Werden Elxemplare von Trifolium pratense im Freien beobachtet 
Oder werden Pflanzen ins Auge gefasst, die man in T5pfen aus Samen 
erzogen hat, so ergiebt sich, dass sich die Bl&ttchen, w&hrend dieselben 
am Tage ausgebreitet sind, abends nach oben zusammenlegen. Die 
Bl&ttchen von Oxalis Acetosella legen sich hingegen abends nach abwarts 
zusammen. 

196. Die dnrch Erschfltternng oder Bertthrang hervorgenifenen 

Yariatlonsbeiregungen von Mimosa pndlea. 

Die Mimosa pudica ist nur bei ziemlich hoher Temperatur und hin- 
reichendem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens sowie der umgebenden Luft 
in bedeutsamerer Weise reizbar. Werden aber unter solchen Umst&nden 
in Tdpfen aus Samen erzogene Mimosaexemplare , ohne dass man die 
Pflanze selbst beriihrt, erschilttert, so macht sich eine auflallende Beiz- 
wirkung geltend Die Hauptblattstiele senken sich, die secund&ren 
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Blattstiele n&hem sich einacder, und die Bl&ttchen legen sicb oach 
vorn uttd oben zusanitnen (vergl. Fig. 131). Diese Bewegungen werden 
sammtlich durch Geleoke vemiittelt, welche an der Basis der Blattstiele 
sowie Eiozelblattcben sitzen imd eiuen lUmlicben Bau wie diejeiiigeti 




der Phaseolusbl&tter besitzen. Man kana die Mimosa aber nicbt nur 
durch Erschatternngen , sondern ebenso durch BerOhningcn zu Bewe- 
gungen veranlassen. ^ird die Oberseite des grossen Gelenkes an der 
Basis des primaren Blattstiels vorsichtig bertlhrt, so erfolgt freilich 
keine Bewegung; dieselbe tritt aber sofort ein, wenn man die Unter- 
seite in der nfiinlichen Weise reizt. Danach reagirt also nur die Ge- 
lenkuDterseite auf Stossreiz; ihre Zellen verlieren Wasser (wahrscheinlich 
dadurch, dass ihr Protoplasma in Folge des Reizes filtrationsffiMg filr 
Wasser wird), und indeoi sie aich contrahiren, ferner aber auch das 
stark positiv gespanute Parenchym der Gelenkoberseite mitwirkt, kommt 
eine energische, nacb abwarts gerichtete Bewegung des prim&ren Blatt- 
stiels zu Stande. Den Wasserverlust des Gelenkes in Folge einer Rei- 
zung und die Esistenz von Spannungsverb&ltnissen im Gelenk kann 
man in folgender Weise demonstriren. 

Der primare Blattstiel wird durch einen scharfen Schnitt voni Ge- 
lenk abgetrennt, und die Mimosa jetzt einige Zeit unter einer Glasglocke 
im dampfgesattigten Raum bclassen. Wird das Gelenk, nachdem es sich 
einigermaassen erholt hat, gereizt, so senkt es sich, und es tritt Wasser 
aus der Schnittflache hervor. In der unversehrten Pflanze wird das 
Wasser aus dem Gelenk zumal in den Stengel oder Blattstiel befdr- 
dert, aber es muss auf jeden Fall eine ErscWaflfung (Turgorabnahme) 
des Parenchyms der Gelenkunterseite in Folge dieses Flilssigkeitsver- 
lustes der Zellen eintreten. iScbneidet man i-ins der grossen Gelenke, 
ohne dasselbe von seinem Blattstiel zu befreien, hart an der Sprossaxe 
weg, so krUmmt es sich natllrlich in Folge des Reizes in bekannter 
Weise. Trennt man nun durch zwei Langsschnitte das obere und un- 
tere Parenchym des Gelenkes vom Fibrova^kSrper ab, so krilmmt sich 
jenes stark abw&rts, dieses schwacb aufw&rts. Wird das so prilparirte, 
sidi noch mit dem Blattstiel im Zusammenhaoge befindeode Beweguogs- 
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organ in Wasser gelegt, dann erf&hrt die ErtLmmung des oberen Paren- 
chyms, insbesondere aber die nach aufw^rts gerichtete Krdmmung des 
unteren, indem die Zellen desselben wieder turgescent *werden, eine 
wesentliche Steigerung. Die isolirten Parenchymlamellen iibertreflfen 
auch den Fibrovasalkorper des Gelenkes an Lange, und aUes beweist, 
dass in unverletzten Bewegungsorganen betrachtliche Spannungen zwischen 
dem axilen Strang einer- und dem Parenchym andererseits bestehen 
mUssen. 

Sehr lehrreich ist der folgende einfache Yersuch. Man schneidet 
mit einer Scheere eines der kleinen BUttchen am Ende eines secun- 
d&ren Blattstieles recht reizbarer Mimosapflanzen vorsichtig, und ohne 
das Untersuchungsobject zu erschtlttem, ab, oder man reizt ein Mimosa- 
blattchen, indem man die mit Hillfe einer Sammellinse in einen Brennpunkt 
vereinigten Sonnenstrahlen auf dasselbe fallen lasst. £s macht sich nun 
eine durch Wasserbewegung in der Pflanze bedingte Reizfortpflanzung gel- 
tend. Yon der Spitze nach der Basis des secund&ren Blattstiels vor- 
rtlckend, bedingt die Reizfortpflanzung ein Zusammenlegen immer ent- 
femter stehender Blattpaare, darauf legen sich auch die BlUttchen be- 
nachbarter secundarer Blattstiele (zunachst die unteren, weiterhin die 
hoher stehenden) zusammen, ja es kann sogar eine Senkung des Haupt- 
blattstiels und eine Uebertragung des Reizes auf ganz andere Bl&tter 
des Untersuchungsobjectes edblgen. Hat die Fortleitung des Beizcs 
aufgehort, und werden keine weiteren Bewegungen ausgel5st, so kehren 
die Bl&tter nach einigen Minuten wieder in ihre Ruhelage zurilck^). 

197. Beobaehtang irelterer dnrch Erschflttenmg und Berfthmng 

herYorgerafener Yariatlonsbeiregimgen. 

Die Einzelblattchen von Oxalis Acetosella, einer Pflanze, die h&ufig 
in feuchten W&ldem angetrofien wird, sind mit Gelenken versehen und 
reagiren auf BerCihrung oder Erschtitterung. Wird der Hauptblattstiel 
erschUttert, so ist die eintretende Reizbewegung der Blattchen (Senkung 
derselben) deutlich zu verfolgen, aber es mUssen viele Stosse auf den 
gemeinschaftlichen Blattstiel ausgetibt werden, um die maximale Senkung 
der Blattchen hervorzurufen, wllhrend die voile Reizbewegung bei Mimosa 
pudica schon in Folge einer einzigen schwachen Erschtitterung eintritt. 

Sehr reizbar sind, woven ich mich mehrfach tlberzeugte, die Narben- 
lappen von Martynia (Gesneraceae). Wird die Innenseite der Narben- 
lappen beriihrt, so legen sich dieselben sofort zusammen. Ebenso rea- 
giren die Narbenlappen von Mimulus (z. B. M. cardinalis) auf BerQhrung. 

Die fQnf Filamente der Cynareen sind mit ihrer Basis an der 
Blumenkronenrohre befestigt. Die Antheren sind zu einer Rohre ver- 
klebt, durch welche der Griffel hindurchw^lchst. Zur Zeit der PoUenreife 
sind die Filamente reizbar, und w^hrend sie in ungereiztem Zustande 
convex nach aussen gebogen erscheinen, strecken sie sich in Folge einer 
Erschtitterung oder Bertlhrung unter Yerktirzung gerade. Gelenke fehlen 
den Filamenten; ihr gesammtes, das axile Gefassbtlndel umgebende 
Parenchym ist vielmehr reizbar und verliert, wenn eine Reizursache auf 
dasselbe einwirkt, in Folge von Wasserabgabe bedeutend an Expansions- 
kraft, wodurch die Contraction hervorgerufen wird. Will man sich 

1) Vergl. Pfbffeb, Physiologische UnterauchangeD, 1873 and Sachs, Vorlesangen fiber 
Pflanzenpbysiologie, 1882, S. 787, 
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von der Beizbarkeit der CynareeDfilamente tiberzeugen, so verwendet 
man zweckmassig Bltlthen von Gentaurea jacea zu den bezUglichen Ex- 
perimeuten. Man isolirt einzelue Bldthen aus dem BlUthenk5pfchen, 
schneidet die GoroUe, Filamente und den Griffel etwas iiber der In- 
sertion der Staubgefasse quer durch und befestigt den befreiten 
Sexualapparat mit UUlfe eiuer Nadel auf einem Kork. Derselbe wird 
unter eine Glasglocke in wasserdampfreicbe Luft gebracht. Uaben sich 
die Praparate erholt, so sind sie reizempf&nglich. Die freien Filamente 
krUmmen sich in Folge von Beriihrungen und erlangen nach ausgeftihrten 
Bewegungen ihre fieizbarkeit unter gtinstigen ausseren Verhaltnissen in 
einigen Minuten wieder. 

198. Die spontanen Yarlatloiisbeiregangen. 

Spontane Variationsbewegungen lassen sich an den mit Gelenken 
versehenen BlUtteru verschiedener Pflanzeu (Mimosa, Oxalis, Trifolium) 
beobachten und kommen dadurch zu Stande, dass die Turgorausdehnung 
der Zellen der antagonistischen Gelenktheile aus inneren Ursachen 
Schwankungen erfahrt Wir w&hlen, um uns uber die spontanen Varia- 
tionsbewegungen zu orientiren, Trifolium pratense als Untersuchungs- 
object und cultiviren die Pflanze aus Samen in einem Blumentopfe. 
Haben sich die Pflauzen schon ziemlich weit entwickelt, so ist es zweck- 
massig, die schw^blicben Individuen zu beseitigen und nur einige 
kraftige zur Beobachtung stehen zu lassen. 

£s ist schon erwahnt worden, dass die Blatter von Trifolium recht 
energisch durch, Bewegungen auf den Wechsel yon Beleuchtungsverhait- 
nissen reagiren. Um diese Bewegungen m5glichst auszuschliessen, 
bringen wir den Blumentopf mit den Trifoliumexemplaren in einen 
dunkeln Schrank oder unter einen Pappkasten und lassen die Pflanzen 
auch am n^hsten Tage, an welchem die eigentlichen Beobachtungen 
beginnen sollen, im Finstern stehen. Von Zeit zu Zeit, etwa alle hsdbe 
Stunde, bestimmen wir die Stellung gewisser Kleebl^ttchen , und zwar 
ist es am zweckm&ssigsten, die jeweilige Lage derselben durch Auf- 
zeichnen zu fixiren. Zahlreiche Versuche, die ich bei einer Temperatur 
von etwa 18 ^ C. ausfCihrte, ergaben mir, dass die Blattchen von Tri- 
folium pratense im Finstern auf- und abgehende Bewegungen ausfdhren, 
deren Amplitude oft weniger, oft mehr als 90 ^ betrug. Zur VoUendung 
einer voUen Schwingung waren einige Stunden erforderlich. 

199. Der Elnfluss ftusserer YerhUtnlsse auf einige 

Yarlatlonsbewegungen. 

Auf die Beeinflussung der Variationsbewegungen durch aussere Ver- 
h^tnisse ist schon mehriach hingewiesen worden. Hier mogen weitere 
Angaben folgen. Um den Einfluss von Aether- oder Ghloroformdampfen 
auf die Gelenke von Mimosa pudica festzustellen , verfahrt man nach 
meiner Erfahrung am zweckmassigsten in der nachstehend angegebenen 
Weise. Ein abgeschnittenes Blatt, dessen Blattchen in Folge eines 
schwachen Reizes zum Zusammenlegen gebracht worden sind, wird mit 
seinem Stiel in ein kleines, Wasser enthaltendes Glas gestellt. Dieses 
Glas steht auf einem Teller, in den man Aether oder Chloroform ge- 
gossen hat. Nach Ueberdeckung des Tellers mit einer Glasglocke wird 
das Untersuchungsobject dem directen Sonnenlicht ausgesetzt WUhrend 
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Handelt es sich darum, Mimosen in den Zustand der vorilber- 
gehenden W&rmestarre zu versetzen, so bringe man die Pflanzen in 
einen geeigneten Thermostaten, in welchem eine Temperatur von 40 ^ C. 
herrscht. Nach etwa einer Stunde (bei 45® C. in viel ktirzerer Zeit) 
ist der erwahnte Zustand des Untersuchungsobjectes eingetreten. Die 
Blattchen haben sich selbst bei Lichtzutritt nach aufw&rts zusammen- 
gelegt. Ganstige Temperaturverhaltnisse rufen den normalen Zustand 
der Mimose in einigen Stunden zuriick. 



1 



Fruinmannhche Buchdruckerei (^Uermaun Pohlo) in Jena, •— 8M 



U.C. BERKELEY UBRARIES 




CQSkaQMA7b 



/■ 




M246349 



tlOL06 

THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA LIBRARY 





